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本 书 是 根据 《国家 职业 技能 标准 ” 磨 工 》 (2009 年 修订 ) 高 级 规定 
的 知识 要 求 和 技能 要 求 ， 按 照 “ 以 职业 标准 为 依据 ， 以 企业 需求 为 导向 ， 
以 职业 能 力 为 核心 ”的 原则 编写 的 。 本 书 主要 内 容 包 括 : 数控 麻 床 与 麻 
床 新 结构 ， 精 密 检测 设备 ， 螺 纹 磨 床 主轴 的 加 工 ， 坐 标 镜 床 主轴 套 简 的 加 
工 ,V 形 块 的 磨 削 ， 拉 刃 的 加 工 ， 磨 床 丝 杠 的 加 工 ， 导 轨 的 加 工 ， 方 轴 的 
加 工 ， 光 整 加 工 ， 典 型 零件 磨 削 工艺 分 析 。 每 章 章 首 有 理论 知识 要 求 和 操 
作 技 能 要 求 ， 章 末 有 考核 重点 解析 以 及 复习 思考 题 ， 便 于 企业 培训 和 读者 
自 查 自 测 。 

本 书 既 可 作为 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 的 考 前 培训 
教材 ， 又 可 作为 读者 考 前 复习 用 书 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工学 校 的 
专业 课 教 材 。 
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的 技术 工人 队伍 。 磨 削 加 工 技 术 不 断 发 展 ， 新 的 国家 标准 和 行业 技术 标准 也 相 
继 颁布 和 实施 ， 因 此 培训 与 鉴定 的 要 求 也 在 不 断 变 化 。 为 了 适应 新 形势 ， 我 们 
编写 了 本 书 ， 以 满足 广大 磨 工学 习 的 需要 ， 帮 助 他 们 提高 相关 理论 知识 水 平和 
操作 技能 水 平 。 
本 书 是 根据 《国家 职业 技能 标准 磨 工 》 (2009 年 修订 ) 高 级 规定 的 知识 
要 求 和 技能 要 求 ， 按 照 “ 以 职业 标准 为 依据 ， 以 企业 需求 为 导向 ， 以 职业 能 力 
为 核心 ”的 原则 编写 的 。 本 书 主 要 内 容 包 括 : 数控 磨床 与 磨床 新 结构 ， 精 密 检 
测 设备 ， 螺 纹 磨 床 主轴 的 加 工 ， 坐 标 键 床 主轴 套 简 的 加 工 ，V 形 块 的 磨 削 ， 拉 
刀 的 加 工 ， 磨 床 给 杠 的 加 工 ， 导 轨 的 加 工 , 方 轴 的 加 工 ， 光 整 加 工 ， 典 型 零件 
磨 削 工艺 分 析 。 本 书 主要 特色 如 下 : 
1) 在 编写 原则 上 ， 突 出 以 职业 能 力 为 核心 。 本 书 内 容 结合 企业 实际 ， 反 映 
立 需求 ， 突 出 新 知识 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 方法 ， 注 重 职 业 能 力 的 培养 。 
2) 在 使 用 功能 上 ， 注 重 服务 于 培训 和 和 鉴定。 根据 职业 发 展 的 实际 情况 和 和 1 
训 需 求 ， 本 书 力求 体现 职业 培训 的 规律 ， 反 映 职业 技能 鉴定 考核 的 基本 要 求 ， 
满足 培训 对 象 参 加 鉴定 考试 的 需要 。 

3) 在 内 容 安排 上 ， 强 调 提高 学 习 效 率 。 为 便于 培训 、 鉴 定 部 门 在 有 限 的 时 
间 内 把 最 重要 的 知识 和 技能 传授 给 培训 对 象 ， 同 时 也 便于 培训 对 象 迅速 抓 住 重 
点 ， 提 高 学 习 效率 ， 本 书 精 心 设置 了 “理论 知识 要 求 ” “操作 技能 要 求 ”“ 考 核 
点 解析 ”和 “复习 思考 题 ” 等 栏目 。 
本 书 由 临沂 市 技师 学 院 刘 风 军 任 主编 ， 临 沂 市 技师 学 院 张 斌 等 任 副 主编 
临沂 市 技师 学 院 张 菁 、 吕 德 兴 、 夏 洪 雷 、 张 玉 福 、 李 宏 等 参加 编写 。 全 书 由 临 
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由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 足 之 处 ， 旦 请 广大 读者 批评 
指正 。 
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四 理论 知识 要 求 
1. 了解 数控 磨 削 的 特点 。 


2. 熟悉 磨床 进 给 传动 、 主 轴 轴 承 的 新 型 结构 及 磨床 砂轮 自动 平衡 装置 。 
3. 初步 了 解数 控 磨 床 的 结构 及 磨 前 工艺 。 
@ 操 作 技能 要 3 
1. 了 解 磨床 精密 度 ， 掌 握 磨床 精度 检验 方法 。 
对 


2. 掌握 磨床 精度 对 工件 的 影响 。 
3. 掌握 新 机 床 的 试 运行 和 验收 。 





1.1 数控 磨床 


数控 是 数字 控制 的 简称 ， 英 文 为 Numerical Control， 简 称 NC。 目 前 数控 一 般 是 采用 
通用 或 专用 计算 机 实现 数字 程序 控制 ， 因 此 数控 也 称 为 计算 机 数控 ( Computer Numeri- 
cal Control) ， 一 般 都 称 为 CNC。 

数控 是 指 用 数字 、 文 字 和 符号 组 成 的 数字 指令 来 实现 一 台 或 多 台 机 械 设备 动作 控制 
的 技术 。 它 所 控制 的 通常 是 位 置 、 角 度 和 速度 等 机 械 量 和 与 机 械 能 量 流 向 有 关 的 开关 
量 。 数 控 的 产生 依赖 于 数据 载体 和 二 进 制 形式 数据 运算 的 出 现 。 数 控 技 术 也 叫 计算 机 数 
控 技 术 ， 它 是 采用 计算 机 实现 数字 程序 控制 的 技术 。 这 种 技术 用 计算 机 按 事先 存储 的 控 
制程 序 来 执行 对 设备 的 控制 功能 。 由 于 采用 计算 机 ， 输 入 数据 的 存储 、 处 理 、 运 算 和 逻 
辑 判断 等 各 种 控制 机 能 均 可 通过 计算 机 软件 来 实现 。 

数控 磨床 是 利用 磨 具 对 工件 表面 进行 磨 削 加 工 的 机 床 。 大 多 数 的 磨床 是 使 用 高 速 旋转 
的 砂轮 进行 磨 前 加 工 ， 少 数 的 磨床 是 使 用 磨 石 、 砂 带 等 其 他 磨 具 和 游离 磨料 进行 加 工 ， 如 
话 磨 机 、 超 精 加 工 机 床 、 砂 带 磨 床 、 研 磨 机 和 抛光 机 等 。 数 控 磨 床 又 分 为 数控 平面 磨床 、 
数控 无 心 磨床 、 数 控 内 外 圆 磨床 、 数 控 立 式 万 能 磨床 、 数 控 坐 标 磨床 和 数控 成 形 磨床 等 。 


1.1.1 数控 麻 削 的 特点 
数控 坐标 磨床 如 图 1-1 所 示 ， 它 能 加 工 较 复杂 的 精密 表面 。 数 控 磨 削 的 特点 见 表 1-1。 
1.1.2 CNC 数控 光学 曲线 磨床 


GLS-135AS 数控 光学 曲线 磨床 如 图 1-2 所 示 。 它 可 以 磨 肖 样板、 模具 和 滚轮 等 各 种 
复杂 精密 工件 。 
































































































































数控 坐标 磨床 
数控 磨 削 的 特点 



































项 目 内 容 
当 改 变 加 工 零件 时 ,数控 磨床 只 需 更 换 零 件 加 工 的 NC 程序 ,不 必用 模具 等 专用 工艺 
适应 性 强 装备 , 且 可 采用 成 组 技术 的 成 套 夹具 。 因 此 ,生产 准备 周期 短 , 有 利于 机 械 产品 的 更 新 
换代 ,所 以 ,数控 磨床 的 适应 性 非常 强 

















适合 加 工 复 杂 型 面 | ”由 于 数控 磨床 能 实现 多 个 坐标 的 联动 ,所 以 数控 磨床 能 完成 复杂 型 面 的 加 工 , 特 别 
的 零件 是 对 于 可 用 数学 方程 式 和 坐标 点 表示 的 形状 复杂 的 零件 ,加 工 非常 方便 











对 于 同一 批零 件 ,由 于 使 用 同一 磨床 和 刀具 及 同一 加 工程 序 ,刀具 的 运动 轨迹 完全 
加 工 质量 稳定 相同 , 且 数控 磨床 是 根据 数控 程序 自动 进行 加 工 ,可 以 避免 人 为 的 误差 ,这 就 保证 了 零 
件 加 工 的 一 致 性 好 且 质 量 稳定 

高 精度 磨 削 数控 系统 的 每 一 个 脉冲 ,使 滑板 的 移动 量 可 达 0. 0001mm。 因 此 ,数控 磨 
加 工 精度 高 前 的 精度 比 普通 磨床 的 加 工 精 度 高 很 多 。 其 定位 精度 也 比较 高 ,同时 还 可 以 利用 数控 
软件 进行 精度 校正 和 补偿 

数控 磨 削 能 采用 较 大 的 切削 用 量 , 由 于 它 具 备 较 高 柔性 化 自动化. 磨 削 用 量 最 优化 
和 缩短 基本 时 间 及 辅助 时 间 等 特点 ,因此 ,数控 磨 削 具有 较 高 的 劳动 生产 率 




































































生产 率 高 























能 在 一 次 装 夹 的 情况 下 ,几乎 完成 零件 的 全 部 加 工 工序 ,一 台数 控 磨 床 可 以 代替 数 
工序 集中 台 普 通 磨 床 。 这 样 可 以 减少 装 夹 误差 ,节约 工序 之 间 的 运输 ,测量 和 装 夹 等 辅助 时 间 ， 
还 可 以 节省 车 间 的 占 地 面积 , 带 来 较 高 的 经 济 效益 







































































ee 在 输入 程序 并 启动 后 ,数控 磨床 就 自动 地 连续 加 工 ,直至 零件 加 工 完毕 。 这 样 就 简 
TY 化 了 工人 的 操作 ,使 劳动 强度 大 大 降低 

价格 绞 趴 目 调 试 和 | ， 数 控 磨床 是 一 种 高 技术 的 设备 ,价格 较 高 ,而 且 要 求 具有 较 高 技术 水 平 的 人 员 来 操 

a 作 和 维修 ,但 是 数控 磨床 的 优点 很 多 , 它 有 利于 自动 化 生产 和 生产 管理 ,使 用 数控 磨床 


的 经 济 效益 还 是 很 高 的 
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GLS-135AS 数控 光学 曲线 磨床 


数控 光学 曲线 磨床 砂轮 滑 座 的 最 小 移动 量 是 0. 001mm。 
数控 加 工 方面 的 功能 见 表 1-2。 


数控 加 工 方面 的 功能 






















































































































































































序号 功 能 序号 功 能 
1 MDI 和 CRT 字符 显示 25 自动 加 速 减速 
2 简单 输入 26 自动 切断 电源 
3 程序 存储 和 编辑 27 自动 停机 
4 记忆 再 现 28 暂停 /再 启动 
5 中 断 处 理 29 吸尘器 开关 
6 图 形 和 数据 输入 30 冷却 装置 开关 
7 插 补 31 偏 置 程序 
8 阅读 机 、 穿 孔 机 接口 32 时 间 累 加 器 
9 子 程序 33 工时 计时 器 
10 砂轮 半径 补偿 34 数据 保护 
11 砂轮 偏 置 量 存储 35 光 屏 
12 间距 误差 补偿 存储 36 自动 操作 
13 位 置 显示 37 手 摇 脉冲 发 生 器 
14 存储 序数 38 暂停 
15 最 大 指令 值 39 干 磨 
16 程序 编辑 40 单程 序 段 执行 
17 程序 检查 41 进 给 量 调整 
18 顺序 号 检索 42 EIA/ISO 代码 识别 
19 跳 越 程序 段 43 用 户 宏 指 令 

20 任意 停机 44 四 位 数 进 给 
21 行程 极限 值 存储 45 参考 点 返回 
22 超越 行程 46 参考 点 设 定 
23 多 象限 圆 弧 插 补 47 自动 诊断 

24 小 数 点 输入 














sc NA 





一 个 零件 程序 是 一 组 被 传送 到 数控 装置 中 的 指令 和 数据 ， 这 个 零件 程序 是 由 遵循 一 
定 结构 、 句 法 和 格式 规则 的 若干 个 程序 段 组 成 的 ， 而 每 个 程序 段 则 是 由 若干 个 指令 字 组 
成 的 。 














程序 结构 
O0001; 
N10 M03 T0101; 
N20 G00 X50 Z10; 
N30 GO1 X45 Z-20 F100; 

程序 段 
N100 M30; 

指令 字 





单程 序 段 的 含义 举例 如 下 : 

N30 GO01 X45 Z-20 F100; 

程序 段 由 5 个 指令 字 组 成 。 其 中 ，N30 表示 顺序 号 ;G01 表示 磨床 要 执行 的 指令 功 
能 ， 其 由 地 址 符 G 和 数字 01 组 成 ， 由 表 1-3 和 表 1-4 可 知 ，G01 表示 直线 插 补 ; X45、 
Z -20 表示 砂轮 运动 方向 和 坐标 值 ， 数 值 的 小 数 点 有 特殊 的 含义 ， 如 站 -1.0 与 了 -1， 
前 者 表示 - lmm， 后 者 则 表示 - 1um， 显 然 不 带 小 数 点 数值 的 单位 为 pm。 


地 址 符 及 其 功能 





























地 址 符 功 能 地 址 符 功 能 
ISO/EIAO 程序 号 IJK 圆 弧 中 心 坐标 
N 程序 号 F 控制 进 给 量 
G 准备 功能 ,砂轮 滑 座 运动 代号 M 辅助 功能 
XYZ ABC 控制 砂轮 运动 方向 PX 暂停 时 间 
H 补偿 量 P 子 程序 号 
有 圆 弧 半径 

















= 本 世 易 准备 功能 字符 









































字符 功 能 

G00 快速 行程 定位 ,砂轮 快速 进 给 到 工件 坐标 点 上 

GO1 直线 插 补 ,采用 绝对 值 G90 指令 ,砂轮 直线 插 补 至 坐标 点 上 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 

G04 暂停 

G10 偏 置 定位 

G17 X 了 平面 选择 








J dd EA pd fa pd Ee Ae EA dd dp A fe EA ff dd fa EA a ed dE dd fe df EA 





第 工 章 数控 磨床 与 磨床 新 结构 各 























( 续 ) 
字符 功 能 
G40 砂轮 半径 补偿 注销 
G41 左 侧 砂轮 半径 补偿 
G42 右 侧 砂轮 半径 补偿 
G65 宏 指 令 
G90 初始 代码 ,通电 即 为 绝对 值 坐标 
G91 增 量 值 坐标 
G92 坐标 设 定 








GLS-135AS 数控 光学 曲线 磨床 还 设 有 多 种 辅助 功能 ， 见 表 1-5， 它 的 控制 器 采用 















































FANUC-OME 。 
辅助 字符 及 其 功能 
字符 功 能 字符 功 能 
MOO 程序 停止 M27 砂轮 行程 停止 
MO1 程序 任意 停止 M30 程序 结束 
M02 程序 结束 M32 工 轴 镜像 有 效 
MO4 磨 圆 装置 工作 M33 了 轴 镜 像 有 效 
MO5 磨 圆 装置 停止 工作 M35 所 有 镜像 消失 
M23 砂轮 转动 M98 调用 子 程序 
M24 砂轮 停止 转动 M99 子 程序 结束 
M25 砂轮 行程 启动 
FANUC-OME 数控 程序 的 编制 过 





程 如 下 : 图 1-3 所 示 为 样板 曲线 表面 
的 加 工 轮廓 。 编 程 时 先 绘制 砂轮 麻 削 
点 的 轨迹 线 ， 再 确定 各 程序 段 连接 点 
的 坐标 值 。 将 编程 零点 确定 在 工件 
上 ， 将 坐标 零点 从 磨床 零点 偏 置 到 工 
件 上 。 编 程 从 砂轮 起 始点 开始 ， 共 12 
个 程序 段 。 砂 轮 从 起 始点 快速 移动 到 
磨 削 位 置 ， 先 磨 9%" 和 斜面 ， 再 磨 直线 和 
45" 和 斜面 ， 最 后 把 砂轮 退回 起 始 位 置 。 
其 程序 见 表 1-6。 

机 床 采 用 的 FANUC 控制 器 为 
CNC 系统 ， 能 实现 多 功能 控制 ， 完 全 
可 以 满足 加 工 要 求 。 确 定 加 工 路 线 是 
数控 加 工程 序 的 主要 工作 ， 也 就 是 确 
定 砂 轮 相 对 工件 的 运动 轨迹 和 方向 。 
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而 起 始 位 置 
样板 曲线 表面 的 加 工 轮廓 


sd 


= 本 世 月 角度 样板 程序 

































































旦 序 段 说 明 
N1 G90 G92 G40 XO Y -5.; 编程 零点 偏 置 到 一 方 
N2 GO X0.158; 快速 行进 到 对 =0. 158mm 处 
N3 G41 GO Y-1.H1; 将 砂轮 偏 置 
N4 G41 X-0.792 Y5. ; 磨 9" 和 斜面 
N5 G40 GO X-10.; 砂轮 半径 补偿 注销 ,快速 行进 至 X= -10mm 处 
N6 Yo0; 横向 快速 行进 
N7 G42 G0 X-0.5 HIl; 砂轮 偏 置 ,快速 行进 
N8 G1 X0. 25; 磨 直 线 面 
N9 G1 X5.25 Y5. ; 磨 45" 和 斜面 
N10 G40 G0 X10. ; 砂轮 快速 退出 
NIll Y-5.; 砂轮 退回 起 始 位 置 
N12 Xx0 M2; 行程 结束 





当 砂 轮 切入 时 ， 要 沿 轮廓 线 延长 线 的 切 向 切 人 ， 保 证 工件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 
求 。 除 此 之 外 还 应 尽量 缩短 加 工 路 线 。 

图 1-4 所 示 为 GCLS-135AS 数控 光学 曲线 磨床 的 操作 面板 ， 用 它 来 控制 砂轮 主轴 、 砂 
轮 往 复 运动 调 速 以 及 光学 透射 。 操 作 面板 上 配 有 字符 显示 屏 ， 可 以 识 读 有 关 程序 的 字 








O20 O23 


O21 O24 
O oO22 O25 
19 


b) 








Dy 


O26 
O27 
O28 


DUOUDUIO 
口 口 口 口 | 口 
口 蝇 品 口 | 口 


上 上 | 
CN 





第 工 章 ”数控 磨床 与 磨床 新 结构 曾 ， 


符 。 用 按键 可 输入 或 调用 有 关 程 序 ， 其 中 有 数据 输入 键 、 复 位 键 、 页 面 键 、 功 能 键 、 光 
标 键 和 程序 编辑 键 等 ， 见 表 1-7。 








GLS-135AS 数控 光学 曲线 磨床 操作 面板 




































































































































































图 1-4 中 对 应 序号 功能 名 称 
1 带 CRT 字符 显示 的 MDT、DPL 面板 
六 砂轮 往复 频率 表 
3 砂轮 往复 频率 调整 开关 
4 砂轮 开关 
5 砂轮 往复 起 动 停止 按钮 
6 切削 液 开 关 
7 集 光 器 开关 
8 NC 电源 接 通 .切断 按钮 
9 冷却 器 选择 开关 
10 紧急 停机 按钮 ,在 故障 发 生 时 紧急 停机 
11 修正 调节 进 给 速度 修 调 旋钮 ,可 即时 做 微量 调节 
12 程序 保护 键 ,操作 时 关 掉 此 开关 , 即 可 执行 某 些 操作 
13 光学 投影 仪 照明 电压 开关 
14 反射 投影 仪 照明 开关 
15 透射 照明 开关 (投影 仪 ) 
16 工作 台 上 升 调节 按钮 
17 砂轮 调节 旋钮 
18 砂轮 速度 指示 器 
19 电源 指示 灯 
20 紧急 停机 指示 灯 
21 NC 启动 自动 操作 程序 灯 
22 NC 停止 状态 指示 灯 
23 NC 复位 指示 灯 
24 传动 带 断 裂 信号 灯 ,磨床 故障 显示 
25 润滑 系统 油箱 缺 油 信号 灯 
26 磨床 空运 转 指示 灯 
27 砂轮 插入 指示 灯 ,表示 在 磨床 自动 操作 时 可 辅 以 手动 操作 
28 程序 停止 指示 灯 
程序 方式 按钮 : 
AUTO 一 一 自动 操作 





EDIT 一 一 程序 编辑 操作 
MDT 一 一 手动 数据 输入 









































































































































( 续 ) 
1-4 中 对 应 序号 功能 名 称 
操作 方式 按钮 : 
OPERATION MOOE HOME 一 一 手动 参考 点 复位 
J0G 一 一 点 动 , 且 按 AXIS MOVE 按钮 时 使 坐标 运动 
30 HANDI 一 一 手 轮 进 给 ,直接 输入 图 形 ,用 手 轮 驱动 坐标 运动 
TAPER!1 和 斜 线 插 补 
TAPER2 一 一 任 选 
R1 一 一 任 选 
第 4 坐标 选择 AXIS MOVE 
31 选择 JOG、HOME 后 , 按 这 些 按钮 驱动 坐标 ,放松 停止 点 动 
AUTO HOME 一 一 参考 点 复位 
32 TAPER/R 一 一 斜 择 补 
33 DRR RUN 一 一 检查 程序 进 给 速率 
34 LUB CHECK 一 一 润滑 油 量 检查 按钮 
35 SYNC FEED 同步 进 给 功率 执行 停止 按钮 
36 BLOCK DELE 一 一 跳动 程序 段 开 关 
37 SINGL BLOCK 一 一 单程 序 段 按钮 
38 MACHN LOCK 一 一 磨床 运动 自 锁 按 钮 
39 HANOL INC 一 一 自动 运行 时 , 手 轮 插 和 人 
40 POWER OFF 一 一 电源 自动 切断 ,中 断 程序 
41 END MESGE 一 一 工作 结束 信号 
42 CYCLE START 一 一 按 AUTO 后 ,磨床 开始 自动 工作 
43 CYCLE STOP 一 一 暂停 按钮 
44 OPT STOP 一 一 任 选 停止 
45 Y/E 坐标 变换 按钮 
MULTIPCY 一 一 手动 进 给 倍率 选择 控制 手动 坐标 驱动 的 每 个 脉冲 行程 ,已 :0. 00lmm， 
49 Xs :0. 005mm, X10 :0. 01mm 





把 参考 点 坐标 移 至 原点 的 操作 方法 如 图 
1-5 所 示 。 先 按 “HOME” 键 , 使 “AUTO iy 
HOME” 灯 亮 ; 再 按 “AUTO HOME” 键 ， 
使 *-Y” 灯 亮 ， 说 明 沿 -立方 向 运动 。 上 fe o 9 0 
述 操作 可 将 参考 点 坐标 设置 为 原点 。 

圆 弧 插 补 找 正如 图 1-6 所 示 ， 其 输入 方 











oo 
法 如 下 : =Y 
1) “R3” 键 ， 用 手 轮 操作 ， 在 4 点 定 - 
位 ， 再 按 “START” 键 。 EE 参考 点 自动 返回 





操作 方式 


口 口 口 加 加 回 加 


DOD OOD 
OOO 口 口 口 
国 国 DD BACK STOP FWD 


I Ot 
WN sg 
手动 脉冲 选择 斜 线 插 补 
圆 弧 插 补 的 输入 步 双 








2) 确认 “LED” 灯 亮 后 ， 用 手 轮 操 作 砂轮 至 B 点 定位 ， 再 按 “START” 键 。 
3) 当 “LED” 灯 亮 后 ， 用 手 轮 操作 砂轮 至 C 点 定位 ,再 按 “START” 键 。 


4) 当 “LED” 灯 亮 后 ， 表 明 圆 弧 R 的 计算 已 完成 。 


5) 按 “FWD” 键 ,使 砂轮 向 4 点 运动 ， 至 4 点 停止 ， 此 时 不 能 再 按 “FWD” 键 。 


若 中 途 停 止 ， 可 按 “FWD” 键 ; 若 行 至 4 点 不 
停止 ， 则 按 “BACK” 键 使 砂轮 反 向 运动 。 经 
上 述 操作 可 找 正 工件 位 置 。 

6) 用 进 给 速度 修 调 旋钮 调节 砂轮 进 给 速 
度 ， 如 100% 标 度 档 为 5mm/min。 

磨 削 如 图 1-7 所 示 零 件 的 按键 步 又 见 表 1-8。 
程序 编制 是 一 项 重要 工作 ， 编 程 时 应 该 掌握 编程 
规则 ， 特 别 要 注意 G 和 M 功能 的 使 用 。 


















































PE 磨 前 零件 的 步 又 
操作 面板 按键 步 又 
序号 按键 说 明 存 入 

| G90 绝对 值 坐标 指令 

G92 坐标 设 定 砂 轮 初始 位 置 
2 G0 砂轮 坐标 和 了 快速 移动 位 置 
3 Gl 直线 择 补 坐标 外、Y 
4 G3 坐标 7, 半径 尺 逆 时 针 圆 弧 插 补 位 置 存储 器 
5 G1 直线 择 补 坐标 外、Y 
6 GO 砂轮 坐标 XY 快 退位 置 
7 G0 砂轮 坐标 XY 快速 移动 位 置 
8 Gl 直线 择 补 坐标 站、Y 

















第 1 癌 。 数 控 磨床 与 磨床 新 结构 各 


a 


坐标 X.Y, 半径 尺 逆 时 针 





弧 插 补 位置 














坐标 系 了 ,半径 民 顺 时 针 














吾 


中 


弧 插 补 位 置 





直线 捅 补 坐标 式 了 


存储 器 





砂轮 坐标 XY 快速 移动 位 置 











表 1-9 


砂轮 坐标 XY 快速 移动 至 初始 位 置 


磨 削 时 需 注意 的 问题 


内 容 





与 普通 磨床 的 工艺 大 致 相同 ， 但 各 有 其 特点 。 在 磨 削 时 需 注 意 的 问题 


编程 时 应 先 计 算出 零件 轮廓 曲线 的 基点 坐标 值 。 基 点 是 指 轮廓 曲线 中 两 


直线 的 交点 ` 线 与 圆 的 交点 、 圆 与 圆 的 交点 直线 与 
等 。 因 为 砂轮 半径 的 补偿 功能 ,其 轨迹 运动 的 点 可 


(G1、G2 .G3 ) 来 标识 。 
通过 零件 
圆 

















柱 面 及 端 平 





0. 542955mm .8. 7208mm .4. 735mm ,13. 7208mm 等 























圆 的 切 点 、 圆 与 圆 的 切 点 
由 基点 代替 ,并 用 G 功能 


多 数 情况 可 从 零件 图 中 直接 得 到 基点 的 坐标 ,有 时 需 





尺寸 计算 出 坐标 值 。 如 图 1-8 所 示 轴 的 数控 加 工 路 线 ,其 圆锥 面 、 
面 的 基点 a.b5、c 和 轨迹 点 (2) 均 需 经 过 计算 ,才能 获得 
尺寸 ,数控 程序 见 表 1-10 





砂轮 初始 位 置 设 定 


程序 中 第 一 个 程序 段 的 使 用 是 设 定 砂轮 的 初始 位 置 。 程 序 启 动 时 砂轮 停 
在 磨床 参考 点 位 置 上 , 即 砂轮 的 初始 位 置 。 砂 轮 初 始 位 置 与 零件 零点 对 刀 ， 











对 刀 时 通过 投影 光 


屏 显示 观察 ,以 确定 砂轮 坐标 。 可 选择 零件 上 某 一 点 作为 


对 刀 点 ,这 点 也 为 编程 零点 。 但 所 选择 的 对 刀 点 必须 与 零件 的 定位 基准 有 一 


定 的 坐标 尺寸 关系 ,这 样 才能 确定 磨 
点 的 偏 置 ,要 易于 坐标 尺寸 计算 。 如 





上 , 它 是 磨 削 的 起 点 , 且 











床 坐 标 系 与 零件 坐标 系 的 位 置 。 编 程 堆 
图 1-8 所 示 , 轴 的 编程 零点 偏 置 在 基点 a 
方便 程序 尺寸 计算 ,加 工 路 线 也 较 短 





CNC 数控 装置 


型 





和 计算 ,发 出 相应 的 


CNC 数控 装置 是 磨床 的 中 村 











只 有 正确 地 输入 加 工 信 息 , 才 

















认真 核对 ,确保 无 误 。 砂 轮 在 


面 的 加 工 要 求 





区 系统 , 它 接 收 输入 装置 输入 的 加 工 信 息 ,经 处 
永 冲 送 给 伺服 系统 ,使 砂轮 按 预 定 的 轨迹 运动 。 因 此 











能 保证 零件 的 加 工 精度 要 求 。 程 序 输 入 后 ,应 


自动 运行 时 也 可 搬入 手 轮 ,以 满足 部 分 加 工 表 








可 重复 调用 。 如 图 1-9 





圆 的 磨 前 再 对 半分 ,这 样 能 使 曲率 大 的 圆 弧 磨 得 更 好 。 





一 个 加 工程 序 由 主 程 











序 . 子 程序 组 成 。 主 程序 按 需要 可 有 多 个 子 程序 ,并 


所 示 , 圆 弧 形 面 的 加 工程 序 采 月 


一 个 子 程序 。 其 将 半 














1 表 1-11 看 出 ,该 主 











程序 调用 子 程序 两 次 ,做 直线 插 补 














室 
鹿 
调 
EE 
车 
岂 
洪 











程序 规定 的 砂轮 运动 轨迹 应 满足 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 特 





别 要 注意 砂轮 








勾 和 信和 切 出 部 位 的 零件 表 




















的 精度 要 求 














将 工件 夹 牢 


,不 得 松动 。 如 图 1-3 所 示 的 板 状 零件 可 用 组 合 夹具 




















装 夹 ,图 


1-8 所 示 的 轴 类 零件 可 直接 用 磨 圆 装置 的 两 顶尖 装 来 ,进行 磨 圆 加 工 











第 工 章 ， 数 控 麻 床 与 麻 床 新 结构 滞 ， 












































































































































( 续 ) 
序号 项 目 内 容 
在 数控 光学 曲线 磨床 上 ,常用 砂轮 特性 为 WA F100( F120)J。 若 采用 超 硬 
磨 具 立 方 氮 化 硼砂 轮 CBN ,效果 更 佳 。 普 通 砂 轮 外 缘 处 修整 成 狭 尖 角 圆 弧 形 
合理 选择 砂轮 及 磨 | ” 磨 削 时 按 砂轮 直径 调整 砂轮 的 速度 。 按 加 工 的 表面 粗糙 度 要 求 调整 进 给 
7 削 用 量 速度 , 精 磨 时 取 较 小 标 度 档 。 通 常 磨 削 余 量 为 1. 15 ~ 0.20mm, 可 分 多 次 磨 削 
将 零件 麻 削 至 尺寸 , 精 磨 的 余 量 为 0.02 ~ 0.03mm。 粗 磨 背 吃 刀 量 取 a, = 
0. 02mm, 精 磨 背 吃 思量 取 ap =0. 01mm 
、 Pe CNC 控制 器 可 通过 定向 键 或 电子 手 轮 手动 控制 轴 向 的 移动 ,电子 手 轮 为 电 
子 脉冲 发 生 器 ,做 手动 调整 ,每 个 脉冲 行程 为 0.00lmm .0. 005mm .0. 01mm 
RE 未 安装 工件 前 ,空运 行 一 次 程序 ,测试 程序 是 否 顺利 执行 ,夹具 安装 是 否 合 
二 理 , 有 无 超 程 现象 , 且 砂 轮 不 得 与 夹具 碰撞 
本 eee 按 工 艺 规程 安装 找 正 夹具 ,用 百 分 表 找 正 机 用 台 虎 钳 钳 口 位 置 ,公差 在 
0.005mm 内 
11 空运 转机 床 磨床 空运 转 15min 以 上 ,使 磨床 达到 热平衡 状态 
| “在 磨 头 运动 过 程 中 ,要 重点 观察 数控 系统 的 显示 , 即 坐 标 显 示 ,程序 显示 、 
见 烙 全 LY » x 
12 | 观察 数控 系统 显示 | 模拟 显示 ,确保 数控 程序 正常 运行 
13 观察 机 床 运转 若 麻 床 电动 机 异常 发 热 .声音 不 正常 等 ,应 立即 停机 ,以 排除 机 床 故 障 
本 磨床 润滑 系统 应 保持 良好 的 润滑 状态 。 定 期 检查 .清洗 自动 润滑 系统 , 添 
14 | ”做 好 机 床 日 常 保养 | 加 或 更 换 润滑 油 。 定 期 更 换 切 剖 液 和 清洗 切 各 液 箱 























0 0) 
可 举 标 原点 
0 区 














1-8 


轴 的 数控 加 工 路 线 
轴 的 数控 程序 





程 序 段 说 明 
N1 G90 G92 G40 XO Y-5.; 设 定 绝对 值 坐标 ,砂轮 半径 补偿 注销 ,砂轮 至 起 始 位 置 (1) 
N2 GOX1.; 砂轮 快速 引进 至 位 置 (2) ,准备 磨 削 





N3 G41 Y-0.542955 Hl1; 


左 侧 砂轮 半径 补偿 HI 















































( 续 ) 
程 序 段 说 明 
N4 Gl X-8.7208 Y4.735; 直线 持 补 磨 圆锥 面 , 至 位 置 (3) 
N5 Gl X-13.7208; 直线 插 补 磨 圆柱 面 ,至 位 置 (4) 
N6 Gl Y8.3; 直线 插 补 磨 端 平面 ,至 位 置 (5) 
N7 GO X-15.; 砂轮 快速 移 至 位 置 (6) 
N8 G0 G40 Y-5.; 砂轮 补偿 注销 ,砂轮 快 退 至 位 置 (7) 
N9 XO M2; 砂轮 快 退 至 初始 位 置 ,程序 结 























砂轮 起 始 位 置 
圆 弧 形 面 的 数控 加 工 路 线 


圆 弧 形 面 数控 程序 
























































主 程 序 说 明 
M98 PO001; 调用 0001 号 子 程序 
M32 ; 镜像 有 效 
M98 P0001; 调用 镜像 后 的 0001 号 子 程序 
M35 ; 镜像 取消 
M2; 程序 结束 

了 三 说 明 
N1 G90 G92 G40 XO0 Y-5.; 编程 零点 偏 置 到 一 方 
N2 G0 X-7.; 砂轮 快速 引进 
N3 G42 YO H2; 砂轮 右 侧 补偿 , 且 偏 置 
N4 G1 X-1.075; 直线 持 补 
N5 G1 Y0.2; 磨 直 线段 
N6 G2 X0 Y1.275 R1. 075; 顺 时 针 圆 弧 搬 补 
N7 G40 GO Y -5.M99; 砂轮 退回 初始 位 置 

子 程序 结束 








1.2 磨床 新 结构 


1.2.1 进 给 传动 系统 中 的 新 结构 





第 工 章 ”数控 磨床 与 磨床 新 结构 闻 ; 


在 进 给 传动 系统 中 ， 普 通 丝 杠 螺母 传动 中 的 摩擦 是 滑动 摩擦 ， 摩 擦 力 大 、 传 动 效 率 
低 ， 而 滚 柱 螺 母 机 构 和 滚珠 丝 杠 螺母 机 构 的 传动 效率 较 高 ， 因 此 在 数控 机 床上 得 到 了 广 








泛 应 用 。 进 给 传动 系统 中 的 新 结构 见 表 1-12。 


进 给 传动 系统 中 的 新 结构 












































































































































































项 目 图 示 内 容 
如 左 图 所 示 的 滚 柱 螺 母 机 
1 7 3 4 5 6 构 ,主要 用 于 M7120D 型 平面 
SS 磨床 磨 头 垂直 进 给 。 其 螺母 
SS 三 个 深 柱 组 成 , 深 柱 的 外 圆 
二 形 柱 具 轩 ,名 线 轴 1.2 在 
深 Pa SSP p22 滚 针 轴 承 5 和 推力 轴承 6 之 
桩 - 间 转 动 ,把 丝 杠 螺母 的 滑动 摩 
擦 变 成 了 深 动 摩擦 。 偏 心 轴 1 
上 RY 到 下 
2 7 SN 向 间 阶 。 装 本 时 可 修订 人 加 
A 上 所 dB NR TF 
一 一 一 确 分 布 在 螺母 旋 合 位 置 上 
M7120D 型 平面 磨床 磨 头 垂 直 进 给 的 滚 柱 螺母 机 构 这 种 机 构 能 使 平面 磨床 磨 
1 .2 一 轴 3 一 垫圈 4 一 深 柱 5 一 滚 针 轴承 6 一 推力 轴承 头 垂直 进 给 轻便 , 并 能 实现 麻 
头 的 微量 进 给 
滚珠 丝 杠 螺母 机 构 如 左 图 
所 示 , 在 丝 杜 和 螺母 之 间 连 续 
装 入 多 个 等 直径 的 滚珠 。 当 
丝 杜 转动 时 ,滚珠 沿 着 螺旋 模 
次 G 向 前 滚动 ,在 丝 杠 上 滚 过 数 圈 
滚 | 不 | ACT 后 ,通过 回程 引导 装置 ,逐个 
东 | 站 | KE 返回 丝 杠 和 螺母 之 间 , 构 成 一 
村 局 个 闭合 的 循环 回路 。 这 种 机 
由 | 机 | 下 的 构 可 把 丝 杆 与 螺母 之 间 的 滑 
机 | 物 io! 动 摩擦 变 成 深 动 摩擦 ,常用 于 
构 | 特 数控 磨床 中 
点 滚珠 丝 杠 螺母 机 构 传 动 效 
率 高 ,无 轴 向 和 径 向 间隙, 伟 
动 精确 .灵敏 , 可 做 微米 级 微 
量 进 给 。 其 进 给 量 达 到 数控 
磨床 一 个 脉冲 指令 的 量 值 
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左 网 所 示 为 内 循环 的 滚珠 


























Zh 丝 村 螺母 机 构 ,滚珠 在 循环 回 
| A 路 中 始终 与 丝 杠 接触 。 在 曙 
a 1 | 用 母 的 侧 孔 中 装 一 个 接 通 相 邻 
环 a) 两 深 道 的 反 向 器 ,利用 平 键 和 
计 | 1 一 丝 杠 2 一 密封 图 3 一 反 向 器 4 一 党 珠 5 一 右 螺母 外 圆柱 定位 ,借助 反 向 器 迫使 
比 6 一 螺钉 7 一 热 片 8 一 联结 板 9 一 左 螺母 ”10 一 长 螺钉 滚珠 越过 牙 顶 进入 相 邻 的 滚 


























在 一 个 螺母 上 采用 三 个 反 








滚 
道 ,以 实现 单 圈 内 循环 。 通 常 
向 
二 


器 。 这 种 结构 滚珠 回路 短 , 工 


世 sp dE 
是 AR SA 作 滚珠 数目 少 , 滚动 效率 高 ， 
深 | MS 人 NSS 人 有 较 商 的 二 J 


bb ©10 -0- NBPIRE Of 岂 
区 人 和 | 较 大 


























1 一 螺母 座 2 一 齿 圈 3 一 反 向 器 4 一 螺母 
5 一 装配 套 6 一 丝 杠 7 一 滚珠 





左 图 所 示 为 外 循环 螺旋 模 
式 结构 ,滚珠 在 循环 回路 中 与 






























































外 丝 杠 脱离 接触 。 外 循环 可 制 
特 成 螺旋 模式 、 盖 板式 和 插 管 式 
站 三 种 结构 。 在 螺母 体 上 ,相隔 
次 2.5 ~3.5 圈 的 螺旋 槽 上 钻 两 
覃 孔 与 螺旋 槽 相 切 , 作为 滚珠 的 
人 进口 和 出 口 。 在 螺母 体 的 外 
区 表面 上 铣 有 反方 向 的 螺旋 模 ， 
丝 构成 外 循环 回路 。 在 螺母 的 
进 .出 口 处 ,各 装 上 一 个 挡 珠 
好 反 向 器 。 它 是 一 个 带 有 螺钉 
机 的 螺旋 形 钢丝 , 用 螺母 固定 在 
构 螺旋 槽 内 。 这 种 结构 的 回程 
道 制造 简单 ,转折 较 平稳 , 便 
于 滚珠 返回 























第 工 章 ， 数 控 麻 床 与 麻 床 新 结构 多 


















































































































































































































































































































( 续 ) ! 

消除 滚珠 丝 杠 螺母 的 间隙 
Fe NNNNN 和 施加 预 紧 力 , 可 提高 丝 杠 的 | 
> , 轴 向 刚度 和 传动 精度 。 左 图 
所 示 为 用 双 螺 母 消除 间 陀 的 | 
8 方法 。 如 左 图 a 所 示 , 采 用 修 。 
磨 垫 片 的 方式 ,调整 轴 向 预 紧 ! 
力 ,消除 轴 向 间隙。 这 种 结构 | 
刚度 高 ,结构 简单 ,工作 中 不 | 
能 随时 调整 。 如 左 图 b 所 示 ， | 
旋转 右 侧 两 个 锁 紧 螺母 , 即 可 ! 
深 a 0 这 种 形式 调整 方 | 
珠 | 消 p E ,结构 简单 ,因而 应 用 较 ) ， 
丝 | 除 6 人 CA 泛 ， 左 图 e 所 示 为 具 差 式 结 ' 
局 构 , 在 两 个 螺母 的 凸 肩 上 加 工 ' 
母 | 机 出 相差 一 齿 的 齿轮 (z| =79， | 
机 | 构 zy =80) ,安装 在 左右 两 侧 有 | 
构 内 齿 圈 的 壳 体 上 。 调 整 时 ,将 | 
内 齿 圈 与 两 个 螺母 上 的 齿轮 | 
脱 开 ,并 将 两 个 螺母 同方 向 转 ! 
一 个 或 几 个 齿 , 然后 再 将 内 上 ! 
圈 插 入 齿轮 中 并 固定 在 壳 体 | 
上 , 则 两 个 螺母 便 产生 相对 转 | 
角 , 从 而 达到 调整 间隙 的 有 
的 。 这 种 结构 最 小 调整 量 为 
0. 00095mm , 调整 精确 可 靠 ， | 
定位 精度 高 ,但 结构 较 复杂 ， | 
目前 在 数控 磨床 上 应 用 较 ) : 
人 
MB1332 ' 
型 半 自 ! 
动 外 贺 
磨床 进 | 
给 机 构 | 
1 一 手 轮 ”2 一 固定 撞 块 ”3 一 零 位 撞 块 ”4 一 旋钮 5 一 撞 块 ”6 一 小 齿轮 “7 一 捏 手 ”8 一 推 杆 
9 .15 一 轴 ”10 一 手柄 ”11 一 刻度 盘 12 一 内 齿轮 13 .14 21.22 一 齿轮 16 一 挡 圈 17 一 挡 片 | 
18 一 弹簧 19 一 连 杆 20 一 杠杆 23 一 圆柱 销 ”24 一 行程 开关 座 25 一 行程 开关 ”26 一 行程 开关 触 点 | 





项 目 图 示 内 容 

如 图 所 示 ,该 进 给 机 构 可 完成 自动 切入 进 给 .手动 进 给 和 微量 补偿 

自动 进 给 时 ,偏心 凸轮 手柄 向 下 , 偏心 凸轮 高 点 顶 住 推 杆 8 ,使 挡 片 17 、. 连 杆 19 向 后 移动 ,此 时 齿轮 
22 .21 的 端面 从 形 离合 器 相 哺 合 , 连 杆 19 向 左 移动 时 ,杠杆 20 上 端 向 右 , 推 动 圆柱 销 23 ,行程 开关 座 
24 ,行程 开关 25 向 右 移 动 。 进 给 液压 饶 活 塞 随 之 移动 ,通过 齿轮 14 .22 .21.13 和 轴 15 等 ,把 运动 传递 
MB1332 给 进 给 丝 杠 ,以 实现 自动 切入 进 给 。 与 此 同时 轴 9 带动 手 轮 1 一 起 转动 , 撞 块 5 与 行程 开关 触 点 26 相 
型 半 自 接触 ,使 粗 进 给 转 为 精进 给 。 转 动 旋钮 4, 小 齿轮 6 与 内 齿轮 12 转动 ,调整 精 磨 撞 块 5 的 位 置 ,可 获得 
动 外 圆 | 精 磨 时 所 需 的 进 给 量 。 在 自动 进 给 过 程 中 ,刻度 盘 11 与 手 轮 1 一 起 转动 , 当 刻 度 盘 上 零 位 撞 块 3 与 操 
磨床 进 作 板 前 时 上 固定 撞 块 2 相 撞 , 手 轮 1 不 能 转动 而 紧急 停止 ,此 时 进 给 液压 饶 压 力 升 高 ,压力 继电器 动 
给 机 构 作 , 使 砂轮 架 快 速 后 退 
偏心 凸轮 处 于 假想 线 位 置 时 为 手动 进 给 。 推 杆 8 借助 弹簧 18 随 偏 心 凸轮 向 右 ,此 时 连 杆 19 、 挡 片 
17 . 挡 轿 16 也 向 右 移动 ,使 齿轮 22 与 齿轮 21 的 端面 具 形 离合 器 脱 开 。 转 动手 轮 1 、 轴 9 带动 齿轮 21、 
13 和 轴 15 等 旋转 以 实现 进 给 

拔 出 捏 手 7 ,转动 一 个 插 孔 ,并 经 小 齿轮 6 和 内 齿轮 12 使 刻度 盘 转 动 一 格 , 补 偿 量 为 0.0025mm 








































































































1.2.2 砂轮 主轴 轴承 的 新 结构 


M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 等 砂轮 主轴 ， 均 采用 短 三 块 自动 定 心 油膜 动 压轴 承 。 动 压 
轴承 在 低速 处 于 某 一 定 值 时 ， 压 力 油膜 就 建立 不 起 来 ， 如 果 旋 转 停止 ， 压 力 油膜 就 会 消 
失 。 主 轴 转 速 变化 后 压力 油膜 厚度 也 随 之 变化 ， 主 轴 的 轴线 位 置 就 要 改变 。 在 高 精度 磨 
床上 ， 砂 轮 主轴 轴承 则 采用 较 先 进 的 静 压 轴承 和 动 - 静 压 轴承 等 。 砂 轮 主轴 轴承 的 新 结 
构 见 表 1-13。 








砂轮 主轴 轴承 的 新 结构 

































































a) b) 
a) 静 压轴 承 油 路 pb) 静 压 轴承 油 腔 展 开 图 

更 压 轴承 由 供 油 系统 、 节 流 嚣 和 轴承 三 部 分 组 成 ,如 上 图 所 示 。 轴 承 有 四 个 油 腔 , 每 个 油 腔 的 四 周 
有 适当 宽度 的 凸 起 面 作为 油封 面 ,又 称 为 节 流 边 , 它 和 轴 颈 之 间 保 持 适当 的 间隙 ,一 般 为 0.02 ~ 
0. 04mm。 每 个 油 腔 的 节 流 边 上 开 有 回 油槽 ,将 油 腔 分 隔 开 。 液 压 泵 所 供 一 定 压力 p, 的 油 液 , 经 过 四 
个 节 流 器 分 别 流入 轴承 的 四 个 油 腔 ,将 轴 径 浮 起 推 向 中 心 位 置 ,消耗 在 节 流 器 上 的 压力 降 为 Apc ,各 
油 腔 的 压力 为 p, =p, - Apc。 如 果 四 个 节 流 器 的 阻力 相同 , 即 Re = Roes = Res = Ro , 则 压力 下 降 也 
相同 ,四 个 油 腔 的 压力 相等 ,p, =pe =pa =pu, 这 时 没有 外 载荷 作用 , 主轴 浮 在 轴承 中 央 , 中 间 被 一 
层 高 压 油膜 隔 开 


























测 营 半 避 
典 洒 六 门 油 荤 出 恒 
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( 续 ) 





项 目 内 容 


当主 轴 受 到 向 下 的 外 载荷 作用 后 ,主轴 中 心 向 下 产生 一 个 偏 移 量 。 有 瞬间 轴承 上 、 下 腔 回 油 间隙 发 
生变 化 。 下 面 油 腔 3 的 回 油 间隙 减 小 , 回 油 受 阻 ,使 节 流 器 Ros 减 小 ,压力 降 Apcs 减 小 ,按压 力 平衡 
式 可 知 , 油 腔 压力 ps 必 增 大 。 同 时 ,上 面 油 腔 1 的 回 油 间隙 则 增 大 , 回 油 阻力 减 小 ,使 节 流 器 Re 增 
加 ,压力 降 Apc 也 增 大 。 同 理 , 油 腔 压力 pl 必 减 小 。 这 样 油 腔 3 和 1 之 间 的 压力 差 使 主轴 自动 向 上 
推 向 中 心 位 置 
由 上 述 可 知 , 静 压 轴承 之 所 以 能 在 外 载荷 作用 下 仍 能 保持 油膜 ,关键 在 于 液压 泵 至 油 腔 之 间 有 节 
流 器 。 它 可 以 改变 油 腔 的 压力 ,并 形成 压力 差 来 平衡 外 载荷 , 它 直 接 影 响 到 轴承 的 工作 性 能 。 静 压 
轴承 供 油 系统 压力 为 0.6 ~0.9MPa 



















































































洋酒 壮 趾 测 营 而 恒 



































1) 效 率 高 寿命 长 。 轴 承 是 纯 液 体 摩擦 ,因此 主轴 电机 起 动 功率 小 ,机 械 效 率 高 ,使 用 寿命 长 

2) 用 于 速度 变化 范围 大 的 场合 。 轴 承 油膜 的 形式 不 受 速度 的 影响 ,因此 能 适用 于 主轴 速度 变化 范 
围 大 的 场合 

3 ) 主轴 回转 精度 高 。 油 膜 高 度 高 ,主轴 具有 较 高 的 回转 精度 

4) 承载 能 力 大 。 具 有 较 大 的 承载 能 


























沁 芝 测 芝 用 发 





do 
| 











测 营 半 避 





和、、、、 了 | 











十 班 球 六 营 周 避 


营 











次 





c) d) 


a) 毛细 管 节 流 器 pb) 小 孔 节 流 器 c) 薄 腊 节 流 器 、d) 滑 阀 节 流 器 
图 a 所 示 为 毛细 管 节 流 器 , 它 是 利用 流体 通过 直径 为 d, ,长 度 为 二 的 细 管 来 实现 节 流 。 图 b 所 示 
为 小 孔 节 流 器 , 它 是 利用 流体 通过 小 孔 do 来 实现 节 流 。 图 c 所 示 为 薄膜 节 流 器 ,采用 反馈 节 流 的 方 
式 ,控制 一 个 方向 两 个 油 腔 的 压力 , 它 是 利用 膜 片 和 节 流 器 壳 体 圆 台 之 间 的 间隙 G 来 实现 节 流 。 由 
略 






































于 轴承 两 个 油 腔 的 压力 差 反 馈 至 节 流 器 ,会 瞬间 使 膜 片 变形 ,所 以 薄膜 节 流 器 的 节 流 阻尼 相当 灵敏 。 
图 d 所 示 为 滑 阀 节 流 器 , 它 是 利用 流体 通过 其 阀 体 和 阀 之 间 的 际 缝 C 及 际 颖 长 度 工 实现 节 流 。 由 于 
滑 阀 在 压 差 下 移动 而 改变 际 缝 长度, 因此 能 变化 节 流 阻尼 
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(高 级 ) 


车 站 直 商 寺 要 注音 出 辟 








D1 与 党 体 紧 配 









































静 压 轴承 结构 





如 上 图 所 示 为 静 压 轴承 的 结构 。 静 压轴 承 的 材料 一 般 选 用 铸铁 或 镜 铜 纤 铁 。 为 防止 
轴承 , 常 使 用 铸造 黄 铜 或 铸造 青铜 作为 静 压 轴承 材料 。 在 静 压 轴承 前 部 设 有 储 能 器 , 停 
能 器 继续 对 更 压轴 承 供 油 , 以 防止 轴承 损坏 
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a) b) 





























轴 向 推力 静 压 轴承 主要 承受 轴 向 载荷 。 这 种 轴承 由 两 个 对 称 油 腔 构 成 。 其 结构 如 图 a 所 示 ,推力 

















































































































度 相 对 较 低 





静 压 轴承 安装 在 径 向 静 压 轴承 的 前 端 ,前 轴承 的 端面 处 有 一 个 油 腔 , 在 轴承 盖 右 端面 也 有 一 个 油 腔 ， 
用 这 两 个 油 腔 间 的 轴 户 来 承受 载 答 。 通 过 修 磨 调整 环 的 厚度 来 保证 轴 向 间 际 。 这 种 结构 很 容易 控 
制 轴 肩 及 调整 环 的 平行 度 , 所 以 精度 较 高 。 图 b 所 示 的 推力 静 奈 轴承 位 于 径 向 静 压 轴承 的 两 侧 。 它 
的 两 个 油 腔 位 于 径 向 轴承 的 两 侧面 上 ,前 侧 的 承载 面 是 轴 肩 ,后 侧 的 承载 面 是 止 推 环 ,这 种 结构 的 精 
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配合 间隙 0.002~-0.007 




















测 营 半 改 - 避 
























































动 - 静 压 轴承 的 内 圆周 上 有 四 个 油 














大 ;在 主轴 高 速 旋转 时 又 能 产生 较 大 








1.2.3 砂轮 自动 平衡 装置 


0.02 ~0. 04mm。 在 轴承 中 部 有 一 环形 槽 ,压力 ; 
转 时 ,在 油 腔 台阶 处 又 能 产生 动 压 栅 形 油膜。 这 种 轴承 在 人 























( 续 ) 











库 , 油 腔 深 度 为 0. 02 ~0. 04mm， 






































油 压 力 要 求 也 不 高 ,因而 轴承 的 温 升 小 。 润 


的 附加 承载 油膜 , 动 压 

















效应 大 。 








氏 速 时 依靠 压力 油 产生 
因此 它 适用 于 





滑 系 统 输入 的 压力 约 为 1MPa 





四 周 为 节 流 边 , 它 与 主轴 有 贷 的 间 际 为 
经 环形 槽 进入 四 个 油 腔 ,形成 静 压 承载 油膜 。 当 主轴 旋 
承载 油膜 , 故 静 压 效应 
F 不同 的 主轴 转速 ,对 供 








在 磨 削 加 工 前 ， 首 先 对 砂轮 进行 多 次 平衡 。 人 工 平 衡 砂 轮 较 费时 ， 且 操作 要 求 高 。 


一 般 采 用 砂轮 自动 平衡 装置 ， 


站 > 全 已 


已 用 


使 砂轮 始终 保持 平衡 状态 ， 从 而 减 小 了 离心 力 对 磨 削 


加 工 的 影响 。 常 见 的 磨床 砂轮 自动 平衡 装置 分 为 直角 坐标 法 平衡 装置 和 极 坐标 法 平衡 装 


置 两 大 类 。 自 动 平 衡 装 置 安装 在 砂轮 主轴 上 。 砂 轮 自 动 平衡 见 表 1-14。 
砂轮 自动 平衡 















































1 图 示 内 容 
最 直角 坐标 法 平衡 原理 如 左 图 所 示 , 直 
床 角 坐 标 法 是 将 砂轮 本 身 的 不 平衡 质量 M 
答 | 直 分 解 为 相互 垂直 的 两 个 分 质量 My 和 
让 | My ,相应 偏心 量 分 解 为 eg 和 ey。 直 角 
孚 | 标 坐标 法 平衡 装置 的 两 个 配 重 块 mi 各， 
和 则 可 在 砂轮 的 两 个 相互 垂直 方向 移动 ， 











典 洒 痊 门 荫 内 车 
洋酒 蹇 飞 吾 

















改变 其 偏心 量 。, 使 3 





衡量 mi 2 分别 


与 不 平衡 量 WMxex .Myey 达 成 平衡 。 利 用 


这 种 原理 工作 的 自动 了 








衡 装置 ,还 有 电 








磁 阀 四 容 腔 配水 式 砂轮 自动 平衡 凌 置 











( 续 ) 
项 目 EE 内 容 





极 坐 标 法 平衡 原理 如 左 图 所 示 , 这 种 
平衡 是 在 一 轴 上 装 上 4 、B 两 个 半圆 形 
的 偏心 轮 ,两 个 偏心 轮 各 自 独立 互 不 牵 
连 。 使 偏心 轮 随 同 砂 轮 一 起 高 速 旋转 ， 
而 且 又 可 各 自 相 对 于 砂轮 有 缓慢 的 转 
动 ,调整 平衡 量 。 当 两 个 偏心 轮转 至 相 
同 的 位 置 时 ,4.B8 形 面 重 芭 合力 为 最 大 
值 ; 当 两 个 偏心 轮转 至 相反 位 置 时 合力 
为 零 。 根 据 砂 轮 的 不 平衡 量 ,可 调整 两 
个 偏心 轮 的 相位 差 , 使 砂轮 平衡 。 调 整 
的 方法 有 两 种 ,一 种 是 偏重 的 大 小 和 相 
位 分 开 调 整 , 先 调整 偏心 轮 的 相位 ,后 
调整 大 小 ; 另 一 种 方法 是 偏重 的 大 小 和 
相位 同时 调整 。WSD-1 型 砂轮 自动 平 
衡 装 置 就 是 采用 了 此 原理 



























































沁 便 叫 贿 焊 舍 飞 地 亚 红 他 涡 朗 
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ea 
EE 
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自动 平衡 装置 的 结构 形式 很 多 。 下 
2 面 以 WSD-1 型 砂轮 自动 平衡 装置 为 例 
说 明 其 结构 
5 WSD-1 型 砂轮 自动 平衡 装置 采用 先 
调整 相位 ,后 调整 偏重 大 小 的 方法 ,其 
结构 如 图 所 示 。 它 由 平衡 头 1 传动 机 
构 4、 驱 动 装置 3 . 测 振 传 感 器 2 和 电气 
检测 控制 系统 一 电气 箱 5 组 成 。 在 
砂轮 高 速 转动 的 情况 下 ,检测 砂轮 的 不 
wi 于 ,并 用 双重 法 各 人 全 
Re en 是 产生 的 离心 力 和 砂轮 上 不 平衡 量 
! ee pig 生 的 离心 力 大 小 相等 ,方向 相反 ,把 砂 
和气 箱 轮 的 不 平衡 量 碱 小 到 允许 的 范围 内 
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平衡 头 由 偏心 轴 1\ 平 衡 块 2 和 壳 体 3 
组 成 ,如 左 图 所 示 。 整 个 平衡 头 装 在 砂 
轮 前 端 并 与 砂轮 主轴 一 起 旋转 。 偏 心 轴 
1 的 中 心 0, 相对 于 砂轮 的 中 心 0 偏离 
2mm, 而 平衡 块 2 的 中 心 0, 又 相对 于 偏 
心 轴 1 的 中 心 0 偏离 2mm, 通 过 机 械 传 
动 装置 ,使 偏心 轴 1 和 平衡 块 2 低速 转 
动 。 当 偏心 轴 1 和 平衡 块 2 同 向 同 角 速 
度 转 动 时 ,可 在 0° ~360° 范 围 内 调整 补 
偿 重量 的 相位 。 当 偏心 轴 1 和 平衡 块 2 
反 向 同 角 速度 转动 时 ,可 在 0 ~4mm 范 
围 内 调整 补偿 重量 偏心 的 大 小 。 相 位 可 




















莒 其 天 陋 烂 福 书 归 


























六 福 书 






































平衡 头 相位 和 偏重 的 调整 以 按 顺 时 针 方 向 调整 ,也 可 以 按 逆 时 针 
1 一 偏心 轴 2 一 平衡 块 。 3 一 壳 体 方向 调整 。 这 样 不 仅 节约 平衡 砂轮 的 时 





间 , 而 且 可 避免 平衡 头 的 补偿 重量 和 砂 
轮 上 的 不 平衡 重量 县 加 ,从 而 避免 引起 
砂轮 主轴 部 件 的 剧烈 振动 


























第 工 章 ， 数 控 麻 床 与 麻 床 新 结构 
( 续 ) 





项 目 = 内 客 
图 a 所 示 为 未 平衡 状态 。 这 时 砂轮 
上 的 不 平衡 量 产生 一 个 离心 力 ,两 者 的 
合力 形成 一 个 激 振 力 ,使 砂轮 架 在 敏感 














方向 上 产生 强迫 振动 ,其 振幅 与 这 个 合 
力 的 大 小 成 正比 。 通 过 测 振 传感器 可 
反映 到 电气 箱 的 仪表 上 ,此 时 就 能 看 到 
相应 的 数值 


图 b 所 示 为 平衡 块 的 相位 调整 。 按 
动 相位 调整 按钮 ,平衡 块 的 偏重 朝 顺 时 
针 方 向 转动 ,直至 其 相位 与 砂轮 不 平衡 
量 相 差 180° ,这 时 两 者 的 合力 朝 减 小 的 
方向 变化 。 因 此 ,砂轮 架 强 迫 振动 的 振 
幅 也 逐渐 减 小 ,仪表 指针 向 小 的 读数 方 
向 摆动 ,达到 某 一 个 最 小 值 时 相位 调整 
完毕 。 由 于 平衡 块 偏重 产生 的 离心 力 
小 于 砂轮 不 平衡 量 产生 的 离心 力 , 因此 
还 没有 完全 平衡 


图 e 所 示 为 平衡 块 的 偏 量 调整 。 按 
动 偏 量 调整 按钮 ,使 平衡 块 的 重心 偏 移 
逐渐 增 大 , 则 仪表 指针 继续 向 小 的 读数 
方向 摆动 ,直到 平衡 为 止 (图 d) 。 这 时 
平衡 块 偏重 与 砂轮 不 平衡 量 产生 的 离 

q) 心力 大 小 相等 , 则 仪表 指针 摆 至 最 小 
砂轮 平衡 过 程 值 ,此 时 平衡 结束 



































出 沙 写 书 总 芽 
































车 谎 否 哺 烛 车 上 迎 亚 芷 他 沪 通 















































1.3 磨床 精度 


1.3.1 磨床 精度 对 加 工 的 影响 
磨床 精度 对 加 工 的 影响 见 表 1-15。 
磨床 精度 对 加 工 的 影响 







































































项 目 图 示 内 客 
预 调 本 a 村 
精度 | ， 瑞 调 精 度 供 磨床 制造 ,安装 和 大 修 时 使 用 
认 所 何 |。 磨床 几何 精度 包括 主轴 的 回转 精度 ,磨床 直线 运动 精度 和 部 件 之 间 的 位 置 定位 精度 等 要 求 
闪 精度 | ， 磨床 几何 精度 是 指 磨床 的 王 态 精度 。 麻 床 在 工作 状态 下 ,外 力 等 详 多 因素 会 影响 工人 的 加 工 
度 | “” | 精度 。 它 只 能 在 一 定 程度 上 反映 磨床 的 加 工 精度 
工作 | ”磨床 在 外 力 .温度 和 振动 等 作用 下 所 能 达到 的 精度 是 动态 精度 。 动 态 精度 通常 用 试 磨 样 件 来 
精度 | 评定 ,这 种 精度 称 为 工作 精度 。 磨 床 的 工作 精度 一 般 在 说 明 书 中 注 明 ,以 便于 合理 选择 磨床 








砂轮 主轴 的 回转 精度 是 指 砂轮 主 轴 端 的 径 向 圆 跳动 和 轴 向 窜 动 。 一 般 外 圆 磨床 砂轮 主轴 的 
砂轮 主 | 径 向 圆 跳 动 . 轴 向 帘 动 公差 为 0.005mm。 砂 轮 主轴 是 带动 砂轮 高 速 旋转 的 主 运动 ,砂轮 主轴 的 
轴 的 回 | 回转 精度 直接 影响 工件 的 表面 粗 烽 度 。 例 如 径 向 圆 跳 动 会 使 工件 表面 出 现 直 波形 痕迹 ; 轴 向 帘 
转 精度 | 动 则 会 使 工件 表面 出 现 螺旋 形 痕 迹 ; 若 两 者 都 超 差 ,会 使 砂轮 麻 削 不 均匀 ,从 而 引起 工件 的 圆 度 
和 和 轴 向 圆 跳 动 误差 










































































头 架 主轴 用 来 带动 工件 做 圆周 进 给 运动 , 故 在 内 、 外 圆 磨床 上 其 回转 和 运动 的 误差 ,将 直接 反映 
在 加 工 表 面 上 。 头 架 主轴 的 径 向 圆 跳动 会 使 加 工 表 面 产生 圆 度 误差 , 头 架 主 轴 的 轴 向 窜 动 会 使 
工件 端面 产生 平面 度 误差 。 在 螺纹 磨床 上 , 头 架 主轴 的 径 向 圆 跳动 和 轴 向 窜 动 会 影响 被 磨 螺纹 
的 螺 距 误差 











轴 的 回 
转 精 度 






































工作 台 的 直线 运动 精度 对 加 工 精 
度 有 直接 的 影响 。 工 作 台 移动 在 垂 
直 平 面 内 的 直线 度 误差 ,会 在 内 、 外 
圆 磨 床上 表现 为 工件 中 心 高 度 的 变 
,从 而 引起 工件 直径 的 变化 ,影响 
工件 表面 素 线 的 直线 度 ,同时 也 会 产 
生 圆 柱 度 误 差 。 但 由 于 工件 的 位 移 h 
是 在 砂轮 的 切线 方向 ,如 图 a 所 示 ， 
由 此 引起 工件 直径 的 变化 不 大 ,所 以 
对 加 工 精 度 的 影响 不 明显 。 但 是 在 
平面 磨床 上 磨 平面 时 ,这 项 误差 会 使 
[ 件 在 砂轮 法 线 方向 产生 位 移 。 如 
c 所 示 ,工作 台 运 动 误差 h 将 直接 
映 在 被 磨 工件 上 ,使 8 = h。 平面 
前 工作 台 运 动 时 ,在 垂直 平面 方向 
直线 度 误差 与 背 吃 刀 方向 一 致 , 故 
在 被 磨 工 件 上 的 误差 较 大 。 这 
向 称 为 敏感 方向 , 磨 出 的 平面 产 
大 的 平面 度 或 位 置 误差 
作 台 移动 时 水 平面 内 的 直线 度 
误差 ,对 内 、 外 圆 磨 削 而 言 是 敏感 方 
向 。 如 图 p 所 示 , 其 误差 方向 与 背 吃 
刀 方 向 一 致 ,使 6=, 它 会 直接 影响 
加 工 表面 的 形状 精度 。 若 用 砂轮 端 
i 磨 削 工 件 台 阶 面 ,这 项 误差 会 影响 


工作 台 移 动 的 直线 度 误差 对 加 工 的 影响 Bn 
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第 工 章 ， 数 控 麻 床 与 麻 床 新 结构 多 


项 目 


导轨 扭 
由 对 加 
工 的 


影响 




















( 续 ) 

内 容 
工作 台 导 轨 扭 曲 , 会 使 工作 台 在 移 
动 空间 内 发 生 倾 斜 偏 摆 。 无 论 内 、 外 
圆 磨 削 或 平面 磨 削 ,都 会 使 工件 产生 
在 敏感 方向 上 的 位 移 。 如 左 图 所 示 ， 
当 工 作 台 偏 摆 一 角度 时 ,工件 中 心 也 
偏 摆 一 角度 ,使 工件 在 敏感 方向 上 产 
生 位 移 ,改变 了 人 砂轮 的 实际 背 吃 刀 
量 ,并 使 工件 表面 产生 了 较 大 的 圆柱 
度 误差 



































砂轮 圆 
被 修成 
双 曲 
线形 


Rr 

















Bl 











- 作 台 直线 运动 精度 不 但 直接 影 
[ 件 的 加 工 精度 ,还 会 影响 砂轮 的 
修整 ,特别 是 在 精密 磨 削 、 超 精 
前 中 ,精确 修整 砂轮 具有 很 重大 
义 。 砂 轮 修整 情况 可 以 用 图 形 
分 析 。 如 左 图 所 示 , 设 0x 为 砂 
回转 轴线 ,精确 修整 位 置 要 求 金 
的 移动 轨迹 必须 与 Ox 轴线 
, 即 直线 48。 当 工作 台 移 动 在 水 
内 的 误差 为 A, ,垂直 平面 内 的 误 
为 A, 时 ,金刚 石 的 修整 轨迹 为 4C， 
经 修整 后 的 砂轮 圆周 表面 素 线 是 双 
曲线 
如 果 只 有 水 平面 内 的 直线 度 误差 ， 
则 修整 后 砂轮 为 圆锥 形 

如 果 只 有 垂直 平面 内 的 直线 度 误 
差 ,修整 后 的 砂轮 仍 是 双 曲 线形 。 用 
双 曲 线形 或 圆锥 形 的 砂轮 磨 削 工件 ， 
都 会 直接 影响 加 工 精 度 和 表面 粗 
粹 度 
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下 站 没有 通 恒 
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a) b) 
砂轮 架 导 和 轨 直 线 度 误差 对 加 工 的 影响 


a) 修整 砂轮 位 置 b) 磨 前 工件 的 位 置 














这 种 误差 是 由 砂轮 架 导 轨 在 水 平 
面 内 的 直线 度 误 差 所 致 。 如 果 此 误 
差 较 大 , 则 砂轮 架 前 后 移动 时 ,砂轮 
主轴 中 心 线 方向 将 产生 偏 斜 。 如 图 
所 示 ,在 离开 砂轮 工作 位 置 很 远 时 修 
整 砂轮 ,有 可 能 获得 圆锥 面 的 形状 ， 
修整 后 的 砂轮 移动 至 磨 削 位 置 时 , 则 
会 使 砂轮 单 边 接触 工件 表面 ,工件 表 
面 出 现 螺旋 形 磨 前 痕迹 , 如 图 b 所 
示 。 因 此 高 精度 磨 削 时 ,砂轮 的 修整 
立 置 与 磨 前 位 置 应 尽量 接近 。 这 样 
就 大 大 减 小 了 导轨 直线 度 误差 对 工 
件 加工 精 度 的 影响 
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头 架 与 镍 贺 入- 线 与 砂 
砂轮 架 在 磨 前 圆锥 面 时 ,车 工件 轴线 与 砂 
轮轴 线 不 等 高 ,将 使 工件 产生 形状 误 


ph - 7 差 。 如 图 a 所 示 , 工 件 被 磨 成 中 四 的 
线 三 二 双 时 线形 
高 度 
a) b) 



































轴 与 内 在 磨 削 内 圆锥 时 ,工件 中 心 与 砂轮 
圆 磨 具 轴线 不 等 高 对 加 工 的 影响 中 心 的 不 等 距 也 会 产生 双 曲 线 误差。 
支架 孔 如 图 b 所 示 ,工件 被 磨 成 中 凸 的 双 曲 
轴线 的 线形 

等 距 度 








此 误差 会 影响 工件 的 端面 平面 度 。 









































c) d) 
砂轮 主轴 与 工作 台 移 动 的 平行 度 误 差 对 端面 的 影响 





麻 
床 | 轴 轴 线 若 砂轮 主 册 普 头 或 低头 ,都 会 把 工件 
区 | 与 工作 端面 麻 成 凸 面 ,如 图 a.b 所 示 ; 若水 
对 | 台 移动 平面 内 砂轮 顺 时 针 方向 偏 斜 ,将 把 工 
下 | 方向 的 件 端 面 磨 成 目 面 ,如 图 。 所 示 ; 若 砂 
加 | 平行 度 纶 架 首 时 针 方 向 偏 斜 ,将 把 工件 端面 
下 | 误差 磨 成 本 面 , 如 图 d 所 示 

度 

。 

慰 

响 








砂轮 与 工件 的 接触 线 











头 架 与 尾 座 中 心 的 连 线 对 工作 台 




















eit 正信 9 把 动 万 风 移动 方向 ,在 垂直 平面 内 的 平行 度 误 

心 连 线 差 ,会 使 装 夹 在 两 项 尖 上 的 工件 倾斜 

的 位 置 一 个 角度 o， 工件 将 被 磨 成 细 腰 形 ， 

误差 如 图 a 所 示 ; 磨 端面 时 则 会 磨 成 凸 
面 ,如 图 b 所 示 























b) 


头 架 与 尾 座 中 心 连 线 的 位 置 误差 对 加 工 的 影响 
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第 工 章 数控 磨床 与 磨床 新 结构 各 


项 目 





磨床 的 
热 变形 


吾 站 车 混 HH 瑟 亡 吕 妆 池 六 沪 衣 
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内 圆 磨 床 的 热 变 





1.3.2 磨床 精度 检验 

















的 影响 ， 
磨床 方面 和 





磨床 以 外 上 


( 续 ) 


遇 


磨床 在 工作 中 ,由 于 受 内 、 外 热源 
其 零 部 件 会 产生 热 变形 。 在 


的 热源 有 麻 削 热 , 导轨、 传 


动 轴 和 轴承 等 处 的 摩擦 热 和 液压 系 
统 热量 以 及 电动 机 产生 的 热量 。 





在 
的 热源 有 空气 的 对 流 日光 





的 辐射 。 


1 于 磨床 各 部 分 受热 不 均 








匀 ， 
左 图 所 示 





造成 各 部 分 不 同 程度 的 热 变形 。 
为 内 

















圆 磨 床 的 热 变形 。 由 

















于 轴承 和 








电动 机 等 处 发 热 ,主轴 轴线 














下 面 以 万 能 外 圆 磨床 为 例 ， 说 明 磨床 精度 检验 的 项 目 和 方法 。 


1. 预 调 精度 检验 


和 磨 头 轴线 产生 偏 移 。 主 轴 和 磨 头 
的 中 心 分 别 升 高 、 偏 斜 ,影响 磨 孔 














的 


万 能 外 圆 磨床 的 预 调 精度 ， 包 括 安装 水 平 度 、 床 身 纵向 导轨 的 直线 度 、 床 身 纵向 时 
轨 在 垂直 平面 内 的 平行 度 、 床 身 横向 导轨 在 垂直 平面 内 的 直线 度 、 床 身 横 向 导轨 在 垂直 
平面 内 的 平行 度 、 下 工作 台面 对 床 身 纵横 导轨 的 平行 度 ， 共 有 六 个 项 目 。 外 圆 磨床 预 调 
精度 用 于 磨床 大 修 、 导 轨 经 刊 修 以 后 需 达 到 的 精度 要 求 。 导 轨 直 线 度 用 准 直 仪 或 水 平 仪 


检验 。 各 精度 的 检验 方法 见 表 1-16。 





外 贺 磨 床 预 调 精度 















































简 检验 项 目 公差 /mm 检验 方法 

安装 水 平 度 在 导轨 的 专用 检 具 上 
a 纵向 0. 04/1000 放置 水 平 仪 ,移动 检 具 ， 
b. 横向 每 隔 检 具 长 度 读数 一 次 
床 身 纵向 导轨 直 0 在 导轨 的 专用 检 具 上 

线 度 es 放 准 直 仪 的 反射 镜 , 移 动 

ee 任意 250 测量 长 度 上 ey Se 

a. 在 垂直 平面 内 0 00S 检 具 读数 上 且 做 运动 曲线 ， 
b. 在 水 平面 内 误差 以 最 大 代数 差 计算 























SCS] 












































2. 几何 精度 检验 
万 能 外 圆 磨床 的 几何 精度 ， 主 要 包括 磨床 直线 运动 精度 、 等 距 精度 和 主轴 回转 精度 


( 续 ) 
检验 项 目 公差 /mm 检验 方法 
测量 长 度 <500 为 | 在 导轨 专用 检 具 上 沿 
床 身 纵向 导轨 在 垂 | 0.02/1000 检 具 移动 方向 垂直 放置 
直 平面 内 的 平行 度 测量 长 度 > 500 为 | 水 平 仪 ,误差 以 读数 的 最 
0.04/1000 大 代数 差 计算 
床 身 横 向 导轨 在 垂 人 移动 检 具 测量 ,误差 以 
直 平 面 内 的 直线 度 读数 的 最 大 代数 差 计算 
与 检 具 移动 方向 垂直 
床 身 横向 导轨 在 垂 SA 放置 水 平 仪 ,移动 检 具 测 
直 平面 内 的 平行 度 量 , 误 差 以 读数 的 最 大 代 
数 差 计算 
下 工作 台面 对 床 身 | a 0. 04 a. 移动 检 具 测量 
纵横 导轨 的 平行 度 b. 在 1000 内 为 0.015 b. 移动 下 工作 台 测 量 
































三 大 方面 ， 共 计 十 四 项 。 磨 床 直 线 运动 精度 的 检验 方法 见 表 1-17。 直 线 运 动 精度 是 检 
验 磨 床 运动 部 件 相对 某 些 部 件 的 位 置 精度 ， 如 平行 度 、 垂 直 度 等 共 七 个 项 目 。 


磨床 直线 运动 精度 的 检验 方法 


检验 项 目 





置 导 轨 对 工作 台 
移动 的 平行 度 








公差 /mm 


检验 方法 





固 











0.01/1000, 每 
增加 1000 长 度 ， 
公差 加 大 0. 01 








定 指示 器 ,使 其 测 头 触及 头 
架 、 尾 座 的 移 置 导轨 的 各 表面 。 移 
动工 作 台 依次 测量 。 误 差 以 读数 
的 最 大 代数 差 计算 








s| ” 头 架 主轴 轴线 


对 工作 台 移 动 的 
平行 度 








固 





0.01/300 





在 头 架 主 轴 锥 孔 中 插入 检验 棒 ， 
定 指示 融 , 移 动工 
180" 检 验 两 次 。u 点 误差 分 别 计 
算 。 误 差 以 指示 器 两 次 读数 的 代 
数 和 的 一 半 计 算 





作 台 。 相 隔 












































第 工 章 ”数控 磨床 与 麻 床 新 结构 
( 续 ) 
检验 方法 
a 尾 座 固定 在 最 大 磨 削 长 度 80% 
岂 尾 座 套 简 锥 孔 | ”0.015/300, 检 | 的 位 置 上 , 检验 棒 相 隔 180° 插 两 
b | 轴线 对 工作 台 移 | 验 棒 一 端 只 许 向 | 次 ,分 别 检验 ab 点 误差 值 。 误 差 
动 的 平行 度 砂轮 和 向 上 偏 “| 以 指示 器 两 次 读数 的 代数 和 的 一 
半 计 算 
a ~- 
在 两 顶尖 间 顶 一 长 度 为 最 大 磨 
头 架 、 尾 座 顶 A En, 
有 NE 0 ee de a nn 
- a 器 ,移动 工作 台 。a.b 点 误差 分 别 
作 台 移动 的 平 | 座高 ， a 
行 度 计算 。 误差 以 读数 的 最 大 代数 值 


计算 











砂轮 架 主轴 轴 


0.03/300, 检 


在 主轴 端 装 检验 套 简 ,固定 指示 
器 于 工作 台 上 ,移动 工作 台 检 验 。 





























线 对 工作 台 移 动 | 验 套 简 一 端 只 许 | 主轴 转 180° 检 验 两 次 ,误差 以 读数 
的 平行 度 向 上 偏 的 代数 和 的 一 半 计 算 。a 必 点 误差 
分 别 计算 

0 OEAIO0 在 工作 台 上 放 一 角 尺 ,调整 角 
砂轮 架 移动 对 DO 管 思 有 尺 ,使 一 边 与 工作 台 移 动 方向 平 
工作 台 移 动 的 垂 行程 >200 公 行 。 在 砂轮 架 上 固定 指示 需 , 移 动 
直 度 闫 为 0.02 砂轮 架 ,在 全 程 上 检验 。 误 差 以 读 

0 数 的 最 大 代数 差 值 计算 
E: 在 支架 孔 中 插入 检验 套 简 ,在 工 
内 圆 磨 具 支架 作 台 上 固定 指示 器 ,移动 工作 台 ， 
加 | 2 | 孔 轴 线 对 工作 台 | ”0.015/100 检验 套 简 在 180* 方 向 插 两 次 。a 
移动 的 平行 度 点 误差 分 别 计算 。 误 差 以 读数 的 








磨床 主轴 回转 精度 的 检验 方法 见 表 1-18。 
磨床 主轴 回转 精度 的 检验 方法 











项 目 图 
头 架 主轴 
端 部 的 
跳动 

















代数 和 的 一 半 计 算 





Ep- 


内 容 


如 左 图 所 示 , 用 百 分 表 检验 主轴 定位 
轴 颈 的 径 向 圆 跳动 为 0. 005mm(a 处 )， 
主轴 的 轴 
轴 定 位 轴 肩 的 轴 向 圆 跳动 为 0.0lmm(c 
处 )。 当 测量 主轴 轴 向 窜 动 时 , 检 具 加 
力 下 =50N 左右 





向 窗 动 为 0.005mm(b 处 ) , 主 
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( 续 ) 
项 目 图 示 内 容 


es 3 如 左 图 所 示 , 在 检验 时 使 用 检验 棒 ， 
es g 近 主 轴 端 部 (a 处 ) 为 0.005mm, 距 主轴 





BE 
esd 端 部 300mm (4 处) 为 0.015mm。 重 新 
i ， 插入 检验 棒 , 依 次 检验 四 次 。 将 a、b 处 
的 百 分 表 读数 分 别 计 算 


S 如 左 图 所 示 ,主轴 定 心 锥 面 的 径 向 圆 
b 4 > 跳动 为 0.005mm(a 处 ) , 轴 向 窜 动 为 




















0.008mm( 处 ) , 检 具 加 轴 向 力 F =50N 
左右 








如 左 图 所 示 ,在 头 架 主轴 锥 孔 中 插 人 
专用 检 具 ,砂轮 架 上 固定 指示 器 , 使 测 
头 触 及 检 具 表面 ,记录 读数 ,然后 使 头 
架 回 转 45。 ,移动 工作 台 和 砂轮 架 , 使 测 
头 再 次 触及 检 具 的 原 测 点 。 误 差 以 两 
次 读数 的 代数 差 计算 ,公差 为 0.03mm 








头 架 回转 
时 主轴 轴 
线 的 等 

距 度 




















砂轮 架 主 
如 左 图 所 示 ,在 砂轮 架 主轴 定 心 圆锥 
的 跳动 上 装 上 检验 套 简 ,在 头 架 主轴 锥 孔 中 揪 
an 入 一 直径 与 检验 套 筒 相等 的 检验 棒 。 
- 在 工作 台 上 放 一 桥 板 ,指示 器 放 在 桥 板 
上 ,移动 指示 器 ,误差 以 指示 器 读数 的 

代数 差 计算 ,公差 为 0.03mm 


























内 圆 麻 具 如 图 所 示 ,在 内 圆 麻 具 支架 孔 装 入 检 
支架 孔 轴 验 套 简 , 在 头 架 主轴 锥 孔 中 插入 一 直径 
线 对 头 架 与 检验 套 位相 等 的 检验 棒 。 在 工作 台 
主轴 轴线 上 放 一 桥 板 ,移动 指示 器 ,误差 以 指示 
的 等 距 度 三 器 读数 的 代数 差 计算 ,公差 为 0. 02mm 























如 左 图 所 示 , 在 工作 台 上 固定 指示 
器 ,使 其 测 头 接触 砂轮 架 壳 体 , 测 头 应 
与 砂轮 架 主轴 轴线 在 同一 水 平面 内 。 
砂轮 架 快 速 引进 , 连续 进行 六 次 检验 。 
误差 以 指示 器 读数 的 最 大 误差 值 计算 。 
当 磨床 最 大 磨 削 直径 小 于 320mm 时 ， 
公差 为 0.002mm; 磨 削 直 径 为 320 ~ 
500mm 时 ,公差 为 0.003mm; 磨 削 直径 
大 于 500mm 时 ,公差 为 0.004mm 





速 引进 重 
复 定位 精 
度 的 检验 






































3. 磨床 工作 精度 检验 
磨床 工作 精度 是 各 种 因素 对 加 工 精 度 影响 的 综合 反映 。 用 两 顶尖 装 夹 磨 削 试 件 ， 圆 
柱 度 公 差 为 0.003mm， 圆 度 公 差 为 0.0005mm; 用 卡 盘 装 夹 磨 削 试 件 外 圆 时 ， 圆 度 公 差 





第 工 章 ”数控 麻 床 与 磨床 新 结构 地 


为 0.0015mm; 工件 用 卡 盘 装 夹 磨 内 孔 时 ， 圆 度 公差 为 0.002mm。 对 精密 外 圆 磨床 工作 
精度 的 检验 见 表 1-19。 


外 圆 磨床 工作 精度 的 检验 
试 件 简 检验 性 质 切削 条 件 












































圆柱 度 0. 003 
顶尖 间 磨 外 圆 试 | 不 用 中 心 架 ,不 
件 的 精度 淳 硬 钢 
圆 度 0. 0005 
卡 盘 磨 外 圆 短 试 
件 的 精度 钢 ,不 淳 便 圆 度 0. 0015 
卡 盘 磨 内 圆 试 件 
的 精度 钢 , 不 深 硬 圆 度 0. 002 
试 件 余 量 为 0.2。 公 差 
连续 精 磨 钢 ,不 以 20 个 试 件 中 的 最 大 值 
| i 径 尺 、 
切 人 式 磨 削 试 件 济 硬 直径 尺寸 分 散 和 最 小 信之 差 计 算 
定 程 磨 前 公差 为 0. 02 


磨床 的 工作 精度 分 为 普通 级 、 精 密级 和 高 精度 级 三 种 ， 按 磨床 设计 精度 标准 选用 。 
表 1-20 所 列 为 各 种 磨床 的 有 关 工 作 精度 ， 可 供 选择 磨床 时 参考 。 


磨床 的 工作 精度 






























































型 号 名 称 工作 精度 /mm 表面 粗糙 度 Ra/ pm 
圆 度 0. 002 
M1080A 无 心 外 区 0.4 
[ 贺 麻 床 圆柱 度 0. 003 
同 认 
圆 度 0. 002 
M1080B 无 心 外 区 、 0.4 
[加 麻 床 圆柱 度 0. 003 
同 庶 
圆 度 0. 002 
M1040C 无 心 外 圆 麻 / <0.32 
M 国 磨床 圆柱 度 0. 003 
圆 度 0. 002 
M1083A 无 心 外 圆 麻 / <0.32 
国 麻 床 圆柱 度 0. 003 
MG10200 高 精度 无 心 外 圆 磨 床 ad 0.2 
ee 圆柱 度 0. 0025 





























( 续 ) 
型 号 名 称 工作 精度 /mm 表面 粗糙 度 Ra/pm 





避 度 0. 0006 


加 园 
MGT1050 高 心 外 贺 
高 精度 无 心 外 圆 磨床 圆柱 度 0 0015 


0.1 











避 度 0. 004 


册 
MKS10100 数控 无 心 磨床 
数控 无 心 磨床 圆柱 度 0.004 


0.4 











旭 度 0. 0015 


加 
MKS1312 数控 高 速 外 加 
S13 数控 高 速 外 圆 磨 床 圆柱 度 0. 005 











避 度 0. 0015 


员 | 
M1332E 外 区 
加 磨床 圆柱 度 0. 005 











避 度 0. 0015 


册 
MBS1332E 
圆柱 度 0. 005 


和 
也 
证 
el 
对 
斌 











司 度 0. 003 


员 
MMB1312 
圆柱 度 0. 006 


长 
下 
变 
蝶 
立 
辐 


磨 0. 04 


蛮 











圆 度 0. 003 
圆柱 度 0. 006 














MBS1320 


| 
I 
他 
也 
湛 
= 
而 
误 
询 
So 
小 











避 度 0. 0015 


加 
MKS1332H 数控 高 速 外 贺 
数控 高 速 外 圆 磨 床 圆柱 度 0.005 

















MB1332E 半自动 外 圆 磨 床 





圆 度 0. 0015 
圆柱 度 0. 005 








避 度 0. 0025 


MQ1350B 轻型 外 圆 磨 床 柱 度 0. 008 











本 圆 度 0. 005 
M1380A 外 加 0.4 
加 磨床 圆柱 度 0. 018 














圆 度 0. 001 
MGK1412 数控 高 精度 万 能 外 圆 磨床 、 0. 05 
数控 高 精度 万 能 外 圆 磨床 圆柱 度 0.002 














圆 度 0. 001 外 圆 0. 05 


MM1420 精密 万 能 外 区 
精密 万 能 外 圆 磨床 圆柱 度 0. 003 内 圆 0.2 




















司 度 0. 001 外 圆 0. 05 


加 
MG1432B 高 精度 万 能 外 贺 
高 精度 万 能 外 圆 磨床 圆柱 度 0. 003 内 圆 0.2 











圆 度 0. 0025 外 圆 0.4 
M1432B 万 能 外 圆 磨床 
外 图 磨床 圆柱 度 0. 008 内 圆 0.8 


圆 度 0. 001 外 
圆柱 度 0. 007 内 
圆 度 0. 0025 外 
圆柱 度 0. 008 内 

















MM1432A 精密 万 能 外 圆 磨床 




















M1450B 万 能 外 圆 磨床 




















圆 度 0. 005 
MB1532 半自动 宽 砂 轮 外 国 0.8 
自动 宽 砂 轮 外 圆 磨床 辐 柱 度 0.006 


了 上 














ee 圆 度 0. 003 
自动 端面 外 圆 磨床 圆柱 度 0.01 0.63 
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MB1632 


























第 工 章 ， 数 控 磨 床 与 磨床 新 结构 字 ， 








































































































































































































( 续 ) 
型 号 名 称 工作 精度 /mm 表面 粗糙 度 Ra/ pm 
MBS1732 半自动 双 砂 轮 架 高 速 外 圆 磨床 圆 度 0. 005 0.8 
MB1832 半自动 多 砂轮 外 圆 磨床 圆 度 0. 01 0.8 
圆 度 0. 005 
0 OE 圆柱 度 0. 006 J 
MGD2110 高 精度 内 圆 磨 床 rn 0.2 
圆 度 0. 005 
~ Oe 圆柱 度 0. 006 由 
MGD2120 高 精度 内 圆 磨 床 en 0.2 
圆柱 度 0. 006 
MG2920B 高 精度 坐标 磨床 坐标 定位 0. 002 0.2 
MK2945 数控 单 柱 坐标 磨床 坐标 精度 +0. 003 0. 002 
MG2945C 高 精度 单 柱 光 学 坐标 磨床 坐标 定位 0. 002 0.4 
MK2940 数控 单 柱 坐标 磨床 坐标 定位 0. 001 0.8 
M50100 落地 式 导 轨 磨 床 oe <1.25 
ES 直线 度 0.01/1000 
MM52125A 龙门 导轨 磨床 0 O05 21000 0.4 
M6025D 万 能 工具 磨床 直线 度 0. 005 <0. 63 
M6110D 拉 刀 刃 磨床 直线 度 0. 03 0. 63 
MM7120A 精密 卧 轴 矩 台 平 面 磨床 平行 度 0.003/300 0. 16 
M7130B 卧 轴 和 矩 台 平 面 磨床 平行 度 0.015/1000 0. 63 
MG7132 目 轴 和 矩 台 平面 磨床 平行 度 0.002/300 0.08 
M7150A/H 目 轴 和 矩 台 平面 磨床 平行 度 0.025/300 0. 63 
MG7340 高 精度 甲 轴 圆 台 平面 磨床 平行 度 0.005/1000 <0. 08 
M7475B 立轴 圆 台 平面 磨床 平行 度 0.01/1000 1. 25 
MGK7120 高 精度 数控 平面 磨床 平行 度 0. 002/300 0. 08 
MK8440 数控 轧辊 磨床 圆 度 0. 002 0.4 
MK9020 数控 光学 曲线 磨床 直线 度 0. 006 0.4 


1.4 新 机 床 的 试 运行 和 验收 


新 机 床 试 运行 与 验收 工作 是 通过 机 床 的 空 载 试 验 、 负 载 试 验 、 几 何 精度 检验 和 工作 
精度 试验 来 完成 的 。 
机 床 的 空 载 试验 ， 其 主要 目的 是 检验 机 床 各 部 件 运动 的 可 能 性 和 实现 动作 的 可 靠 性 。 











机 床 负载 试验 的 目的 是 考核 机 床 能 和 否 承受 设计 所 允许 的 承载 能 力 。 主 要 包括 : 机 床 
主轴 结构 允许 的 最 大 扭转 力矩 试验 ， 短 时 间 (5 ~ 10min) 超过 最 大 扭转 力矩 25% 的 超 
负荷 试验 。 

机 床 儿 何 精度 检验 是 指 在 不 受 切 前 负 谷 的 情况 下 ， 机 床 各 工作 部 件 的 运动 精度 及 相 
互 位 置 精度 的 检验 。 

机 床 工作 精度 试验 是 通过 对 规定 试 件 的 加 工 ， 然 后 对 加 工 试 件 的 几何 精度 、 相 互 位 
置 精 度 及 表面 粗糙 度 进行 测量 来 完成 的 。 


1.4.1 新 机 床 开 箱 验收 


新 机 床 验收 时 ， 要 从 开 箱 起 注意 预防 损坏 机 床 ， 要 按照 装 箱 说 明 书 弄 清 机 床 在 箱 内 
的 位 置 再 开 箱 ; 开 箱 后 要 按 装 箱 单 校 对 各 种 附件 ， 仔 细 查 看 机 床 在 运输 途中 是 否 有 损坏 
之 处 ， 如 有 损坏 应 及 时 与 制造 单位 商量 解决 。 在 安装 、 找 正 (水 平 ) 就 位 后 ， 接 着 清 
除 机 床 各 部 位 的 防 锈 油 (可 以 用 煤油 、 棉 布 擦洗 ， 避 人 免 用 金属 工具 和 其 他 机 床 表 面 的 
油 类 物质 擦洗 )。 然 后 ， 按 机 床 润滑 图 表 注 油 ; 调整 各 部 位 的 间 际 ,检查 各 手柄 ,使 其 
转动 轻松 、 灵 活 可 靠 。 


1.4.2 新 机 床 空 载 试验 
新 机 床 或 经 大 修 后 的 机 床 安装 好 后 应 进行 试 运行 ， 其 检查 项 目 见 表 1-21。 
空 载 试 运行 检查 项 目 





























序号 检查 项 目 内 容 
检查 油 池内 是 否 按照 油 标 高 度 充满 油 液 ,所 用 油 液 与 说 明 书 中 规定 是 否 相符 
1 油 池 (一 般 使 用 油 液 强 为 纯净 中 和 矿物 油 ) , 即 10 号 机 械 油 (室温 平均 20%C 以 下 适用 ) 

















或 20 号 机 械 油 ( 室温 平均 20%C 以 下 适用 ) 

































































将 各 操纵 手柄 位 于 关闭 或 乞 荷 位 置 , 砂轮 架 位 于 退出 位 置 ,并 注意 运动 部 件 在 
品 儿 yy 
2 | 操纵 手柄 位 置 。 | 地 作 范 围 内 不 相 锐 
开动 油泵 电动 机 ,注意 运转 是 否 正 常 ,然后 检查 主 油 路 .辅助 滑 路 或 润滑 油 路 压 
3 | 检查 油 路 力 是 否 符合 机 床 说 明 书 规定 (操纵 手柄 在 外 荷 位 置 时 , 主 油 路 压力 最 低 ,应 将 竹林 
转 至 停止 位 置 , 然 后 检查 压力 ) 
4 | 打开 放 气 孔 有 放 气 阅 的 机 床 应 打开 放 气 孔 ,将 油 算 及 系统 内 空气 排除 ,排除 时 间 约 2 ~3min 
开动 了 作 台 染 度 手柄 ,以 低速 (1m/min 的 速度 ) 及 校 得 行程 运动 观察 换 疝 是 否 











正常 ,然后 调整 至 最 大 行程 位 置 (必须 注意 在 平面 磨床 或 大 于 15m/min 的 速度 的 
5 工作 台 速 度 机 床 不 能 调整 至 最 大 行程 位 置 , 一 般 根 据 机 床 工作 台 速 度 快慢 或 重量 大 小 将 行程 
调整 在 50 ~200mm 范围 内 ) ,以 低速 运动 数 百 次 后 ,再 逐渐 转 至 最 高 速度 运行 ,在 
运行 时 观察 换 向 是 否 正常 ,有 无 撞击 或 明显 的 滞留 现象 

- 作 台 运行 进入 正常 状态 后 ,进行 砂轮 架 快 速 移动 及 进 给 动作 ,注意 快速 
砂轮 保 快 速 移动 在 工作 台 运 行进 入 正常 状态 后 ,进行 砂轮 架 快 速 移动 及 进 给 动作 ,注意 快速 移 


Ce 动 时 在 终端 位 置 处 有 无 接 击 ,并 调整 进 给 量 ,观察 进 给 量 在 机 床 说 明 书 规定 数值 
及 进 给 动作 se 
人 碟 赴 


7 油 温 及 液压 系统 | 一般 空 载运 行 2h 后 ,检查 油 温 及 液压 系统 所 要 求 的 精度 (如 换 向 .定位 等 ) 
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第 1 章 数控 磨床 与 磨床 新 结构 和 ; 


1.4.3 负荷 试验 

这 是 使 液压 系统 在 预定 负载 下 工作 ， 一 般 先 在 低 于 最 大 负载 的 情况 下 试 运行 ， 如 一 
切 正常 ， 才 进行 最 大 负载 (按说 明 书 要求 ) 试 运行 ， 以 避免 设备 损坏 。 负 载 试验 应 检 
查 以 下 几 个 方面 : 


1 
2 
3 
4 
3 





) 系统 能 否 实现 预定 的 工作 要 求 ( 如 工作 部 件 的 力矩 或 运动 特性 等 方面 的 要 求 ) 。 
) 噪声 和 振动 是 否 在 允许 的 范围 内 。 

) 各 液压 元 件 及 管道 的 内 、 外 泄漏 情况 。 

) 工作 部 件 运动 、 换 向 和 速度 换 接 时 不 应 有 疏 行 、 液 压 冲击 等 现象 。 

) 功率 损耗 及 油 液 温 升 情况 等 。 
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六 考核 重点 解析 


工件 的 加 工 质 量 取 决 于 磨床 的 精度 ， 只 有 高 性 能 的 磨床 才能 加 工 出 高 精度 的 工 
在 学 习 本 章 时 应 了 解数 控 磨 前 的 特点 ， 熟 悉 磨 床 进 给 传动 、 主 轴 轴 承 的 新 型 结 
磨床 砂轮 自动 平衡 装置 。 初 步 了 解数 挖 车床 的 结构 和 磨 削 工艺 及 磨床 精密 度 ， 
磨床 精度 检验 方法 、 磨 床 精度 对 工件 的 影响 、 新 机 床 的 试 运行 和 验收 。 
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复习 思考 题 


. 什么 叫 作 数控 磨 削 ? 数控 磨床 主要 由 哪些 部 分 组 成 ”数控 磨 削 有 何 特点 ? 
. 说 明 数控 程序 结构 格式 及 其 指令 单元 所 包含 的 信息 。 

. 分 析 角 度 样板 磨 前 的 数控 程序 。 

. 分 析 圆 弧 型 面 磨 前 的 数控 程序 。 

. 谨 明 深 柱 螺母 的 结构 特点 。 

. 深 珠 丝 杠 螺 母 轴 向 间隙 的 调整 有 哪儿 种 结构 形式 ? 各 有 何 特 点 ? 

静 压轴 承 有 哪些 特点 ? 说 明 静 压轴 承 的 工作 原理 。 

. 说 明 动 - 静 压 轴承 的 结构 特点 。 

. 说 明 磨 床上 砂轮 自动 平衡 装置 的 工作 原理 。 
























































10. 磨床 精度 包括 哪 三 个 项 目 ? 


1. 砂轮 主轴 回转 精度 对 加 工 有 何 影 响 ” 如何 检验 砂轮 架 主 轴 端 部 的 跳动 ? 





12. 头 架 主轴 回转 精度 对 加 工 有 何 影响 ? 

13. 如 何 检验 头 架 主轴 端 部 的 跳动 ?如 何 检验 头 架 主 轴 锥 孔 轴 线 的 径 向 圆 跳 动 ? 

14. 工作 台 直 线 运动 精度 对 加 工 有 何 影响 ?如 何 检验 床 身 纵向 导轨 的 直线 度 ? 

15. 砂轮 架 横向 直线 运动 精度 对 加 工 有 何 影 响 ? 如 何 检验 横向 导轨 在 垂直 平面 内 的 
直线 度 ? 

16. 如 何 检 验 头 架 主 轴 轴 线 与 内 圆 磨 具 支 架 孔 轴线 的 等 距 度 ? 

17. 如 何 检验 头 架 与 尾 座 顶尖 中 心 连 线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 ? 
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18. 如 何 检验 磨床 的 工作 精度 ? 

19. 试 述 磨床 热 变形 对 加 工 的 影响 。 

20. 怎样 验收 新 机 床 ? 

21. 怎样 进行 新 机 床 空 载 试验 ? 

22. 新 机 床 或 经 大 修 后 的 机 床 应 按 哪 些 程 序 进行 试 运行 ? 
23. 负载 试验 应 检查 哪些 方面 ? 























四 理论 知识 要 求 
1. 了 解 常用 精密 量 仪 和 自动 测量 装置 的 种 类 及 工作 原理 。 


2. 掌握 表面 粗糙 度量 仪 的 种 类 及 结构 。 
3. 了 解 评定 表面 粗糙 度 参 数 的 有 关 计 算 。 
@ 操 作 技 能 要 > 
1. 熟悉 常用 精密 量 仪 和 自动 测量 装置 的 结构 。 
2. 掌握 常用 精密 量 仪 、 自 动 测量 装置 和 表面 粗糙 度量 仪 的 使 用 方法 。 
3. 掌握 表面 粗糙 度 评 定 方法 。 





2.1 常用 精密 量 他 


2.1.1 圆 度 仪 


昼 度 仪 是 测量 工件 圆 度 误差 的 精密 仪器 。 圆 度 公差 是 控制 圆柱 面 ( 锥 面 ) 的 横 截 
面 和 球面 零件 任意 截面 形状 误差 的 指标 。 
圆 度 公差 带 是 在 同一 正 截 面 上 半径 为 公差 值 的 两 同心 圆 的 区 域 。 如 图 2-1 所 示 的 
工件 ， 是 指 加 工 完 毕 后 ， 在 垂直 于 轴线 的 任 一 正 截面 上 ， 该 圆 必须 位 于 半径 差 (R, - 
R,) 为 公差 值 0.005mm 的 两 同心 圆 之 间 。 

圆 度 仪 一 般 有 转轴 式 和 转台 式 两 种 形式 ， 均 是 利用 电感 式 传感器 来 进行 测量 的 。 

























































































〇 | 0.005 























1. 电感 式 传感器 工作 原理 

图 2-2 所 示 为 圆 度 仪 中 的 电感 式 传感器 ， 线 圈 1 与 测量 杆 铁心 2 相连 ， 当 铁心 向 上 
或 向 下 移动 时 ， 线 圈 中 的 电感 量 就 发 生 微弱 的 变化 ， 再 把 电感 量变 换 成 电压 (或 电 
流 ) ， 通 过 电子 放大 器 放大 ,在 指示 仪表 上 即 可 看 出 放大 后 的 信号 ， 或 再 经 功率 放大 
器 ， 在 记录 纸 上 输 出 测量 结果 。 
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1 2 
指示 仪表 
电子 
放大 器 
记录 器 
功 
| 局 
pa 
工件 








本 电感 式 传感器 工作 原理 
1 一 线圈 2 一 铁心 











2. HYQ-014A 型 圆 度 仪 

图 2-3 所 示 为 某 机 床 厂 生产 的 HYQ-014A 型 圆 度 仪 ， 它 是 电感 式 传感器 中 的 转轴 式 
圆 度 仪 ， 适 用 于 精密 机 械 加 工 中 的 圆 
误差 的 测量 ， 也 可 测量 同 轴 度 、 垂 直 
和 平行 度 等 误差 。 

测量 时 ， 被 测 工 件 4 安放 在 工作 台 5 
上 ， 用 手 轮 6 与 7 横向 和 纵向 调节 工作 
台 ， 使 被 测 工件 轴线 与 主轴 2 轴线 初步 
对 准 ， 再 用 微调 手 轮 8 与 9 进行 对 心 微 
调 。 径 向 移动 在 主轴 下 端的 传 感 项 3 ， 以 
使 传感器 的 测 头 与 被 测 工 件 周 边 接 触 。 
开动 主轴 电动 机 ， 使 主轴 旋转 ， 传 感 器 
在 被 测 工件 4 转 一 周 的 过 程 中 ， 即 可 测 
出 被 测 截面 上 的 半径 变化 量 ， 再 经 过 电 
子 放大 器 将 上 述 变 化 量 以 极 大 的 比例 放 
大 ， 指 示 在 对 心 表 1 上 , 或 自动 地 把 图 
形 绘制 在 记录 纸 上 。 根 据 记 录 纸 上 的 图 
形 就 能 清楚 地 判明 被 测 截 面 的 形状 和 
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误差。 

如 果 被 测 截 面 是 绝对 圆 ， 且 与 主轴 
恰好 对 准 ， 测 量 时 传感器 的 测 头 没有 径 时 HTYQ-0144 型 四 度 仪 
向 变动 ， 因 此 记录 的 图 形 呈 圆 形 ， 其 圆 。 “对 必 表 2 主 加 3 传感器 4 工作 
心 与 记录 纸 的 旋转 中 心 重合 ， 如 图 2-4 5 人 人 于 9 生意 
所 示 。 














如 果 被 测 截面 是 绝对 圆 ,但 没有 与 主轴 对 准 ， 则 图 形 与 记录 纸 偏心 ， 如 图 2-5 
所 示 。 
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也 工作 绝对 贺 并 对 准 主轴 本 工作 绝对 圆 但 不 对 准 主轴 

















如 果 被 测 截面 有 圆 度 误差 ， 则 在 测量 过 
程 中 ,将 各 点 半径 变化 量 以 极 大 的 比例 记录 
在 记录 纸 上 ， 记 录 纸 上 印 有 径 向 坐标 ， 每 格 
间距 为 2mm。 为 消除 在 对 心 时 可 能 存在 偏 
心 的 影响 ,仪器 附 有 一 块 透明 的 同心 样板 ， 
利用 同心 样板 可 读 出 圆 度 误差 值 ， 如 图 2-6 
所 示 。 

读数 时 ， 应 首先 在 同心 样板 上 读 出 记录 
图 形 的 内 接 圆 ， 然 后 再 找 出 最 高 点 的 外 圆 ， 
根据 放大 率 和 两 个 半径 差 ， 即 可 算出 其 误 
差 值 。 四 

如 图 2-4 所 示 的 图 形 ， 若 所 选 的 放大 率 CEE 用 同心 样板 读 出 误 关 
为 10000 倍 ， 则 记录 纸 每 格 示 值 精度 为 
2mm/10000 =0. 0002mm， 即 0.2pm。 此 图 形 R, - R, =4， 因 此 其 圆 度 误差 为 0.2 x 
4khm=0.8khm。 


2.1.2 电感 式 电 子 水 平 仪 


电子 水 平 仪 是 精密 测量 角 仪 器 ， 常 用 的 电子 水 平 仪 是 电感 式 电子 水 平 仪 。 它 与 一 般 
水 平 仪 工作 原理 完全 不 同 ， 它 是 利用 电感 测量 的 原理 ， 将 微小 的 角 位 移 变 为 电信 号 ， 经 
放大 后 由 指示 器 读 出 被 测 的 角度 值 。 
电感 式 电子 水 平 仪 的 测量 范围 比 一 般 水 平 仪 大 ， 而 且 稳 定时 间 短 (一 般 不 超过 
1s) ， 并 且 远 距离 操作 。 仪 器 结构 如 图 2-7 所 示 。 

该 仪器 是 利用 了 摆 锤 的 原理 ， 悬 丝 7 (0.07 ~ 0. 10mm) 把 带 磁 性 瓷 8 的 摆 锤 挂 
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， 在 框 体 5 上 ， 如 果 水 平面 发 生变 化 ， 则 磁性 
: ”次 8 与 线圈 6 之 间 的 左右 间隙 就 会 发 生变 化 ， 
: ”从 而 使 左右 线圈 的 电感 量 相 应 随 之 变化 ， 即 
:可 从 所 附带 的 电表 上 读 出 读数 。 两 个 销 子 4 
用 于 限制 框 体 5 的 左右 位 移 ， 两 个 微调 螺钉 
; ”2 通过 项 销 3 可 用 来 调 平 框 体 5， 使 之 处 于 测 
: ， 量 位 置 。 通 常 在 起 始 位 置 时 ， 磁 性 次 8 位 于 
两 线圈 中 间 ， 使 指示 表 大 致 处 于 零 位 ， 然 后 
: 用 电 箱 上 的 调 零 旋钮 调 零 位 。 在 左右 两 个 微 
: ， 调 螺 钉 2 的 旋钮 上 刻 有 分 度 ， 可 以 粗略 读 出 


3 条 和 y 身 售 府 > 1 外 1 
' 读数 。 这 种 仪器 的 分 上 度 值 为 2 SS 4 和 20 o 电感 式 电 子 水 平 仪 


: 2.1.3 万 能 工具 显微镜 1 一 外 过 ”2 一 微调 螺钉 3 一 顶 销 4 一 销 子 
' 5 一 框 体 6 一 线圈 “7 一 悬 丝 8 一 磁性 次 
万 能 工具 显微镜 是 长 度 计 量 中 的 常用 精 
| 器 ， 它 具有 较 高 的 测量 精度 和 万 能 性 ， 适 于 测量 螺纹 各 项 精度 和 各 种 曲线 形 面 及 刀 
4 、 等 分 零件 等 。 万 能 工具 显微镜 的 结构 原理 和 测量 方法 见 表 2-1。 


万 能 工具 显微镜 的 结构 原理 和 测量 方法 
| 项 目 图 示 内 容 
























































1 19J 型 万 能 工具 显微镜 的 外 形 和 结构 如 下 图 所 示 , 它 主要 由 底座 18 .纵向 滑板 2 、 横 向 滑板 13 、 
主 显微镜 10 ,立柱 8、 纵向 读数 显微镜 5、 横 向 读数 显微镜 6 及 照明 装置 等 部 件 组 成 




















| 万 

| 能 | 万 
| 工 | 能 
| 具 | 工 
， 显 HH 
| 筑 显 
| 镜 | 微 
| 的 | 镜 
| 结 | 的 
| 构 | 结 
| 原 | 构 
| 理 





万 能 工具 显微镜 外 形 图 
| 1 一 支承 螺钉 2 一 纵向 滑板 3 一 纵向 微 动手 轮 ”4 一 玻璃 刻度 尺 盒 ”5 一 纵向 读数 显微镜 
6 一 横向 读数 显微镜 7 一 手 轮 8 一 立柱 “9 一 主 显微镜 臂 架 “10 一 主 显微镜 ”11 一 摆动 
手 轮 12 一 顶尖 座 ”13 一 横向 滑板 ”14 一 横向 锁 紧 手 轮 ”15 一 横向 微 动手 轮 

16 一 直角 导轨 17 一 微调 焦 机 构 18 一 底座 ”19 一 纵向 锁 紧 手 轮 
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( 续 ) 























上 ,此 时 仍 可 转动 纵向 微 动 手 轮 3, 使 纵向 滑板 2 做 微小 的 移动 ,以 达到 精确 对 准 






























































装 测量 刀 执 板 ,以 便 使 用 测量 刀 进 行 测量 











别 装 在 立柱 的 上 方 和 下 方 ,并 可 随 立柱 一 起 偏 摆 , 以 满足 螺纹 测量 的 需要 。11 是 摆动 手 











司 座 呈 品 司 生 并 哮 融 这 

















仪器 的 主要 部 分 ,纵横 向 滑板 是 以 滚动 轴承 的 支承 安装 在 底座 18 上 的 。 纵 向 滑板 2 可 做 纵 
向 移动 (移动 范围 为 200mm) ,并 可 按 被 测 件 的 需要 ,用 纵向 锁 紧 手 轮 19 将 其 固定 在 所 需 的 位 置 


纵向 滑板 2 的 左 方 装 有 玻璃 刻度 尺 盒 4, 内 有 200mm 玻璃 刻度 尺 ,可 通过 纵向 读数 显微镜 
进行 读数 。 在 纵向 滑板 的 圆柱 形 导 轨 中 可 安装 两 个 顶尖 座 12 ,用 于 安装 带 中 心 孔 的 被 测 件 ; 若 
被 测 件 无 中 心 孔 , 则 用 V 形 块 来 安装 。 有 时 需 测 量 工件 绕 项 尖 轴 线 的 转角 ,可 外 下 右 项 尖 , 装 上 
附件 光学 分 度 头 来 测量 。 纵 向 滑板 中 间 有 带 T 形 槽 的 基准 面 , 除 可 安装 光学 分 度 头 外 ， 


还 可 安 


横向 滑板 13 上 装 有 立柱 8 及 立柱 偏 摆 机 构 ,立柱 可 绕 横向 滑板 13 上 的 一 根 轴 摆动 , 轴 的 后 方 
装 有 100mm 的 横向 玻璃 刻度 尺 ,可 用 横向 读数 显微镜 6 进行 读数 。 主 显微镜 10 与 照明 系统 分 





他 ,其 摆 


动 范围 为 +12'。14 是 横向 锁 紧 手 轮 , 锁 紧 时 仍 可 旋转 横向 微 动手 轮 15 ,使 横向 滑板 做 微小 移动 
转动 手 轮 7 可 使 主 显微镜 臂 架 9 上 下 移动 ,以 进行 工作 时 粗 调 焦 ,微调 焦 机 构 17 用 来 做 精确 

















测量 对 象 的 不 同 可 换 用 轮廓 目镜 、 测 角 目 镜 或 双向 目镜 





主 显微镜 由 物镜 、 转 向 棱镜 和 目镜 三 部 分 组 成 。 物 镜 可 根据 所 需 放大 倍率 而 更 换 , 目镜 则 因 








光 亲 5 一 正 像 棱镜 1 一 成 像 在 目镜 4 的 分 划 板 3 上 ,如 下 图 所 示 





赠 洒 融 巡 灿 澡 商业 举 
七 洪 怀 张 襄 咕 生出 




















7 一 第 二 聚 光 镜 “8 一 反射 镜 “9 一 可 变 光 阑 “10 一 滤 光 片 “11 一 聚 光 镜 














光源 12 一 聚 光 镜 11 一 滤 光 片 10 一 可 变 光 冰 9 一 反射 镜 8 一 第 二 至 光 镜 7 一 3 倍 物镜 6 一 


1 一 正 像 棱镜 “2 一 保护 玻璃 ”3 一 分 划 板 4 一 目镜 5 一 光 阅 ”6 一 3 倍 物镜 
一 光源 























































































( 续 ) 
项 目 图 示 内 容 
由 光源 8 经 滤 光 片 7 直角 棱镜 6 , 照 亮 200mm 玻璃 刻度 尽 5 ,经 物镜 4 放大 后 成 像 在 目 
镜 1 的 螺旋 分 划 板 2 上 ,如 下 图 所 示 。 光 路 中 安置 转 像 棱镜 3 人 135。 ,以 便 操 
作 和 观察 
纵 
向 
这 
芭 
显 
微 
镜 
的 
光 
学 
系 
BE 光 
镇 1 一 目镜 2 一 分 划 板 3 一 转 像 酚 镜 4 一 物镜 
的 | 像 5 一 玻璃 刻度 尺 ”6 一 直角 棱镜 7 一 滤 光 片 ”8 一 光源 
结 | 自 
构 
理 - 
光源 9 一 滤 光 片 8 一 100mm 玻璃 刻度 尺 7 一 物镜 6 一 转 像 棱镜 5-*1 倍 物镜 4 一 转 像 楼 
镜 3( 使 光线 倾斜 45° ) 一 成 像 在 螺旋 分 划 板 2 上 ,如 下 图 所 示 
横 
向 
读 1 
区 
2 
和 fp ; 
六 1 由 
统 | 4 
全 ch 3 .5 一 转 像 棱镜 “4 一 1 倍 物镜 
人 7 一 玻璃 刻度 尺 “8 一 滤 光 片 ”9 一 光源 
如 左 图 所 示 , 把 任意 一 条 米 字 线 和 被 测 角度 
测 | 影 | 间 的 一 边 在 视 场 里 相 靠 时 ,使 米 字 线 虚线 和 被 测 
量 | 像 角度 的 边缘 保持 一 条 狭窄 的 间 辽 ,以 这 条 间隙 
测 | 线 的 大 小 均匀 性 来 判别 米 字 线 虚线 和 被 测 件 影 
量 | 法 像 边缘 对 准 的 精确 度 ,从 测 角 目 镜 中 直接 读 出 
所 测 角 度 值 。 此 法 适用 于 角度 测量 
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( 续 ) 








E 寺 肌 党 




















如 左 图 所 示 是 使 米 字 线 的 虚线 正好 和 被 测 
件 一 个 面 的 轮廓 影像 边缘 重 释 ,使 虚线 的 一 半 

































































































































































en 在 轮廓 影像 之 内 , 另 一 半 在 影像 之 外 ,以 米 字 
| 线 中 心 点 的 虚线 作为 主要 瞄准 依据 ,其 余部 分 
法 | 对 作为 参考 ,此 时 记 下 纵向 读数 。 然 后 移动 横向 
| 滑板 ,再 使 米 字 线 中 心虚 线 与 被 测 件 长 度 方向 
另 一 面 轮廓 影像 重 释 , 读 出 纵向 第 二 次 读数 。 
两 次 读数 之 差 , 即 为 工件 长 度 的 实际 数值 。 重 
秋 对 线 法 又 称 压 线 法 ,此 法 适用 于 长 度 测量 
轴 切 法 测量 是 使 用 测量 刀 的 切削 刃 与 被 测 
过 量 表面 接触 进行 定位 ,以 测量 刀刃 面 上 刻 线 代 
辐 替 被 测 件 轮廓 影像 进行 眶 准 的 一 种 方法 
测量 刀 切 削 刃 形状 分 为 直 丸 和 和 斜 丸 两 种 , 直 
刃 测量 刀 用 于 测量 圆柱 体 ; 斜 刃 测量 刀 有 左右 
两 种 ,通常 成 对 使 用 。 斜 刃 测量 刀 与 直 刃 测量 
XL | 刀 高 度 一 致 。 为 了 保证 测量 精度 和 满足 不 同 
办 旋 角 测量 的 需要 , 斜 刃 测 量 刀 刃 口 与 刻 线 之 
刻 线 间 的 间距 5 又 分 为 0.3mm 和 0.9mm 两 种 ,如 
由 斜 刃 测量 刀 左 图 所 示 。 斜 刃 测量 刀 主 要 用 于 测量 螺纹 及 
切 累 纹 形状 工具 的 几何 参数 
量 在 使 用 测量 刀 测 量 工件 时 ,应 先 使 测量 刀 的 
切削 刃 与 被 测 表面 接触 ,此 过 程 称 为 “对 刀 ”。 
在 测量 螺纹 工件 的 对 刀 过 程 中 , 先 旋转 主 显 微 
镜 立 柱 , 沿 工件 螺旋 方向 倾斜 一 个 角度 (等 于 
囚 纹 的 螺纹 升 角 ) ,然后 进行 对 焦 , 使 测量 刀刃 
口 的 影像 清晰 。 对 刀 时 ,使 切削 刃 轻 轻 地 沿 轴 
线 方向 靠 ,使 之 与 牙 型 面 接触 ,如 上 图 所 示 。 
对 刀 工 作 完成 后 ,应 再 次 旋转 主 显微镜 立柱 ， 
测量 螺纹 的 对 刀 将 显微镜 转 回 “0" 位 ,然后 进行 压 线 法 定位 测 
量 螺 纹 的 中 径 、 螺 距 及 牙 型 角 
测量 小 螺 距 螺纹 时 ,不 能 用 轴 切 法 ,也 不 用 
影像 法 ,而 采用 干涉 法 测量 , 这 种 方法 更 适用 
于 大 直径 和 大 螺旋 角 的 螺纹 
干 用 干涉 法 测量 时 ,采用 一 微小 照明 孔 ,将 光 
光 圈 盖 在 显微镜 照明 光 管 上 ,适当 地 调节 光源 ， 
六 调整 好 焦距 ,就 可 在 牙 型 影像 边缘 出 现 干涉 条 
量 纹 , 一 般 出 现 3 ~5 条 ,如 左 图 所 示 。 使 目镜 米 








牙 型 边缘 的 干涉 条 纹 























字 中 心 线 虚 线 与 牙 型 影像 的 第 一 条 干涉 条 纹 
可 





重合 ,对 准 后 就 
影像 法 测量 相同 


以 读数 。 其 具体 操作 过 程 与 


ES maNAEASESSNRSSRSEARASRSECNAESESANASSANSSASRNASEAANSSARSEENAAEE 


2.2 自动 测量 装置 
: 磨床 常用 的 自动 测量 装置 有 电感 式 自动 测量 装置 和 气动 式 自动 测量 装 喷 两 种 。 


' 2.2.1 电感 式 自动 测量 装置 


电感 量 仪 的 工作 原理 是 将 被 测 参 量 (如 微小 位 移 ) 的 变化 转换 为 电感 电信 号 ， 再 
经 电子 放大 或 运算 处 理 后 ， 用 指示 表 指 示 、 用 记录 器 记录 或 者 控制 磨床 的 执行 机 构 。 磨 
| 床 常 用 的 电感 量 仪 有 改变 气 际 厚 度 的 电感 式 传感器 、 改 变 磁 通气 际 截面 面积 的 电感 式 传 
感 吉 、 螺 旋 管 式 电感 式 传 感 器 、 螺 旋 管 式 差 动 电感 式 传感器 四 种 。 电 感 量 仪 的 种 类 、 原 
' ， 理 及 特点 见 表 2-2。 














= 过 9 首 电感 量 仪 的 种 类 、 原 理 及 特点 





| 项 目 图 示 说 明 
如 左 图 所 示 , 线 


圈 1 绕 在 铁心 2 上 ， 
衔 铁 3 与 测量 杆 4 
连接 在 一 起 ,铁心 2 
与 衡 铁 之 间 的 气 际 
厚度 为 5。 当 被 测 
工件 5 的 尺寸 发 生 
变化 时 ,将 使 衔 铁 3 
站 因而 改 

变 气 隙 厚度 5 ,使 线 
圈 的 电感 工 发 生变 
化 。 这 种 传感器 灵 
敏 度 高 , 因为 原始 
气 隙 厚度 取得 很 小 
(6:0.1~0.Smm)， 
所 以 对 电路 的 放大 
， 电感 式 传感器 原理 图 (一 ) 倍数 要 求 低 。 缺 点 
| 1 一 线圈 “2 一 铁心 “3 一 衔 铁 是 非 线性 严重 ,为 
! 4 一 测量 杆 5 一 被 测 工件 了 限制 非 线 性 误 
' 差 , 示 值 范围 很 小 
| (最 大 示 值 范围 
| A56， <6/5); 自 由 
' 行程 小 ; 制造 装配 
困难 








仪 种 类 
及 工作 
原理 
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( 续 ) 


项 目 图 示 说 明 





如 左 图 所 示 , 当 
被 测 工件 5 的 尺寸 
发 生变 化 时 , 使 衔 
铁 做 Ab 位 移 改 变 
磁 通 气 阶 截面 面积 
S$, 从 而 使 电感 量 工 
发 生变 化 。 这 种 
传感器 具有 和 较 好 的 
线性 , 示 值 范围 和 
行程 均 大 , 因 
此 目前 广泛 使 用 





改变 磁 
通气 际 
截面 
面积 
的 电感 
式 传 



















































































电感 式 传感器 原理 图 (二 ) 
1 一 线圈 “2 一 铁心 “3 一 衔 铁 4 一 测量 杆 5 一 被 测 工件 














如 左 图 所 示 , 线 
圈 1 中 放 入 一 个 衔 
铁 ,也 是 一 种 简单 
的 电感 式 传感器 。 
当 工 件 的 尺寸 发 生 
变化 时 , 衔 铁 将 相 
对 线圈 做 相对 的 位 
移 ,线圈 的 电感 L 
也 将 发 生 相 应 的 变 
化 。 这 种 传感器 的 
灵敏 度 较 低 , 但 示 
值 范围 和 自由 行程 
电感 式 传感器 原理 图 (三 ) 大 ,结构 较 简单 ,应 
1 一 线圈 2 一 衔 铁 ”3 一 测量 杆 4 一 被 测 工件 用 广泛 


如 左 图 所 示 , 螺 
旋 管 式 差 动 电感 式 
传感器 由 两 个 完全 

1 相同 的 线圈 和 一 个 
2 公共 衡 铁 组 成 。 当 
雪 衔 铁 的 位 置 发 生变 
| 2 化 时 ,一 个 线圈 的 






























































螺旋 管 
式 电 感 
电感 量 | 式 传 
仪 种 类 | 感 咒 
及 工作 
原理 















































































































































螺旋 管 ， 和 

式 差 动 re | 感 线圈 差 接 在 基本 

电感 式 测量 电路 中 , 可 使 

传感器 川 5 系统 灵敏 度 增加 一 
(3 


6 式 传感器 克服 了 单 
接 式 (一 个 线圈 ) 电 


电感 式 传 感 器 原理 图 (四 ) sf 影响 的 缺 网， 


1 2 一 线圈 3 一 公共 衔 铁 4 一 铁心 5 一 测量 杆 6 一 被 测 工件 减 小 了 由 环境 温度 
变化 .电源 电压 波 
动 和 非 线性 特性 等 
引起 的 误差 
























































螺旋 管 式 轴 向 电 
感 测 头 如 左 图 所 
示 , 可 换 测 头 1 用 螺 
纹 拧 在 测量 杆 3 上 ， 
测量 杆 3 可 在 滚珠 
导轨 4 上 做 轴 向 移 
动 。 测 量 杆 的 上 端 
接 衔 铁 8, 当 测量 杆 
10 9 8 7 6 4 4 本 可 1 移动 时 ,将 带动 衔 
铁 在 线圈 7 中 移动 。 
线圈 7 放 在 圆 简 形 
届 磁 心 9 中 ,布置 成 差 
动 式 电感 的 形式 ， 

测 头 ee 两 个 线圈 7 用 导线 

1 一 测 头 2 一 密封 件 3 一 测量 杆 10 引出 接 入 电路 。 

4 一 深 珠 守 轨 ~ 5 一 防 转 装置 6 一 弹簧 测量 力 由 弹簧 6 产 

7 一 线圈 ”8 一 衔 铁 9 一 磁 心 ”10 一 导线 生 。 防 转 装置 5 用 
来 限制 测量 村 的 转 
动 。 密 封 件 2 用 来 防 
止 侍 土 进入 测 头 内 。 
测 头 有 标准 直径 为 
mm 和 Smm 的 
电感 式 两 个 夹 持 部 分 ,便于 
动 测 装 在 测量 架 上 ,并 可 
量 装置 自动 测量 外 圆 表面 

























[eS AHA 
TO fe er 
TN 

SS 


螺旋 管 















训 HT 
TOE 
TTTIOI TII I II 










































































左 图 所 示 为 意大利 
马 波 斯 (MARPOSS ) 
外 径 自 动 测量 仪 
(M ICROMAR3 ) 麻 外 
圆 时 的 自动 测量 方 
法 。 测 量 仪 安装 在 
磨床 工作 台 上 ,为 
了 装 印 工件 和 减少 
触 头 的 磨损 , 测量 
仪 可 前 移 测量 和 后 
退 避 让 。 底 座 内 装 
有 液压 生 , 可 带动 
马 波斯 外 径 自动 测量 仪 (MICROMAR3 ) 的 结构 测量 仪 前 后 移动 。 

1 一 测量 仪 2 一 底座 左 图 所 示 为 测量 仪 
前 移 测 量 位 置 














马 波 斯 
外 径 自 
动 测 
量 仪 
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( 续 ) 


















































在 线 自动 测量 的 
工作 原理 如 左 图 所 
示 , 在 磨 前 过 程 中 ， 
当 被 测 工件 1 尺寸 
变化 时 , 经 带 有 人 金 
刚 石 测 头 的 测量 爪 
2 ,通过 弹性 体 4 的 
回转 支点 3 ,使 衔 铁 
6 与 线圈 铁心 5 之 
间 的 气 隙 发 生变 
化 ,从 而 改变 线圈 


的 电感 量 。 再 经 过 








































































































































































































5 电子 放大 控制 器 将 
之 信号 放大 , 并 根据 
电感 式 | 3 . 磨床 所 需 的 自动 控 
动 测 | 动 测 制 设 定 要 求 , 其 信 
量 装置 | 量 仪 息 可 在 指示 器 上 显 
加 示 , 并 发 信和 号 给 磨 
电子 放大 控制 器 显示 床 控制 部 分 。 在 麻 
本 削 一 段 时 间 后 , 传 
感 器 通过 液压 红 带 
控制 要 求 设 定 发 信 机 床 控制 部 分 动 ,快速 前 移 至 测 
量 位 置 , 按 测 得 的 
b) 磨 前 余 量 由 传感器 
马 波 斯 外 径 自 动 测量 仪 (MICROMAR3 ) 工作 原理 发 出 信和 号, 控制 自 
1 一 被 测 工件 “2 一 测量 爪 “3 一 回转 支点 动 进 给 机 构 完成 粗 
4 一 弹性 体 ”5 一 线圈 铁心 “6 一 衔 铁 磨 、 精 磨 和 无 火花 
磨 前 , 当 达 到 工件 
尺寸 精度 要 求 后 ， 
旨 令 砂轮 架 快 速 后 
退 等 动作 
主动 零件 在 加 工 过 程 中 进行 在 线 自动 测量 ,测量 结果 可 以 直接 用 来 控制 零件 的 加 工 过 程 , 控 
测量 | 制 废品 的 产生 ,并 提高 劳动 生产 率 
精度 高 | ”能 把 尺寸 精度 控制 在 1pm 以 内 ,其 分 辨 力 可 达 0. 1pm 
村 点 - 
了 应 用 广 | _ 可 在 各 种 自动 磨 前 方式 中 应 用 ,如 磨 外 贺 . 磨 孔 . 磨 端面 和 磨 平面 等 。 磨 断 续 表面 时 也 
可 测量 。 在 通用 磨床 上 ,操作 者 可 按 指示 数据 手动 控制 进 给 ,以 实现 主动 测量 磨 削 
全 是 | 与 气动 量 仪 相 比 ,其 具有 很 高 的 稳定 性 
忆 人 下 
2.2.2 气动 式 自动 测量 装置 


气动 测量 仪 是 利用 被 测 工件 几何 参数 的 变动 ， 引 起 空气 压力 或 流量 的 改变 来 达到 测 
量 目的 的 精密 量 仪 。 按 其 原理 不 同 ， 气 动量 仪 可 分 为 指示 压力 、 指 示 流 量 和 指示 流速 三 
大 类 。 磨 床 常用 的 气动 量 仪 有 低压 水 柱 式 气 动量 仪 、 高 压 注 膜 式 气动 量 仪 和 浮标 式 气 动 





量 仪 等 。 气 动量 仪 的 种 类 、 原 理 及 特点 见 表 2-3。 











气动 量 仪 的 种 类 、 原 理 及 特点 
项 目 示 说 明 


如 左 图 所 示 ,将 清洁 、 恒 压 的 
4 压缩 空气 ,经 过 主 喷 嘴 1、 气 室 2 
和 测量 喷嘴 4 与 被 测 工件 5 表面 
间 的 间隙 * 流入 大 气 。 当 工件 尺 



























































一 十 变化 时 ,间隙 * 也 随 之 增 大 或 减 

丰 > 小 ,从 而 引起 气 室 2 内 的 压力 py 

也 的 变化 。 此 压力 py 的 变化 量 可 

1 2 3 用 压力 表 3 测 出 , 它 相 应 地 反映 工 

EN 件 尺 寸 的 变化 
压力 式 气动 量 仪 原理 属于 这 一 类 的 量 仪 有 低压 水 柱 
1 一 主 喷 嘴 2 一 气 室 3 一 压力 还 式 气 动量 仪 高 压 蒲 膜 式 气动 
4 一 测量 喷嘴 5 一 被 测 工件 ww > 

气 
动 
里 
仪 
种 
类 
及 

在 左 图 所 示 为 低压 水 柱 式 气动 量 

原 仪 的 工作 原理 。 压 缩 空 气 通 过 管 

理 道 1 进入 串联 成 组 的 节 流 喷 路 2 ， 

用 于 控制 进入 气动 量 仪 下 部 的 空 

气量 ,并 在 沉 入 水箱 的 稳 压 管 3 中 

形成 一 个 相当 于 万 高 水 柱 的 稳定 

低 压力 ,所 以 稳 压 管 3 中 的 压力 永远 

， 保持 为 恒定 的 工作 压力 。 进 入 仪 

柱 器 的 空气 同时 经 稳 压 管 3 的 上 部 

式 从 主 喷嘴 4 进入 空气 室 5 中 ,并 从 


测量 喷嘴 7 和 被 测 工 件 8 之 间 的 
间 际 ; 流入 大 气 。 当 被 测 工件 尺 
才 变 化 时 , 间 际 * 也 随 之 改变 ,从 












































低压 水 柱 式 气动 量 仪 工作 原理 而 引起 空气 室 5 中 压力 的 变化 ,这 
1 一 管道 ”2 一 节 流 喷嘴 ”3 一 稳 压 管 个 变化 可 以 由 水 柱 差 压 计 9 的 国 
4 一 主 喷嘴 ”5 一 空气 室 “6 一 固定 标尺 定 标 尺 6 上 读 出 
7 一 测量 喷嘴 ”8 一 被 测 工 件 9 一 水 柱 差 压 计 
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5 一 倍率 调整 螺 勾 


种 。 操 作 
祭 零 位 。 
当 浮 标 
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二 : ~ ~ 妈 其 测量 于 压力 式 


高 








1 一 锥 形 玻璃 管 








已 央 炊 沽 所 握 喘 心地 祥 喘 尝 门 六 刀 固 








a nay 


项 目 





二 





































































































































































































( 续 ) 
项 目 图 示 说 明 
在 磨床 中 应 用 的 气动 自动 测量 装置 
有 许多 种 。 左 图 所 示 为 曲轴 磨床 自动 
测量 装置 , 它 由 高 压 薄 膜 式 气动 量 仪 
和 测量 装置 组 成 。 上 测量 爪 3 和 下 测 
量 爪 5 在 弹簧 作用 下 通过 圆 销 2 始终 
紧 贴 着 被 测 工件 4 的 表面 上 ,调整 螺母 
气 8 用 来 调整 测量 喷嘴 7 与 测量 挡 板 6 
动 之 间 的 间隙 s。 当 工件 逐渐 磨 小 时 , 上 
自 测量 爪 3 在 弹 自作 用 下 , 绕 弹 得 片 1 与 
动 工件 表面 紧 贴 ,因而 使 间隙 * 减 小 ,高 
测 压 蒲 膜 式 气动 量 仪 下 气 室 的 压力 增 
量 大 , 膜 片 9 向 上 上 西 起 ,由 此 膜 片上 的 顶 
和 头 推 动 锥 杆 10 向 上 移动 ,使 指示 仪表 
的 指针 转动 , 电 触 点 调节 螺钉 11 依次 
接 通 ,发 出 电信 号 。 第 一 个 电信 号 使 
砂轮 架 的 半 精 切入 进 给 转换 为 精 切入 
进 给 。 第 二 个 电信 和 号 使 砂轮 架 的 精 切 
本 入 进 给 转换 为 无 火花 磨 前 。 第 三 个 电 
曲轴 磨床 自动 测量 装置 信号 由 无 火花 磨 前 到 达 预 定 加 工 尺 
1 一 弹簧 片 2 一 圆柱 销 。、3 一 上 测量 爪 ”4 一 被 测 工 件 十 ,使 砂轮 架 快 退 , 完 成 磨 削 自动 循环 
5 一 下 测量 爪 ” 6 一 挡 板 7 一 测量 喷嘴 ”8 一 调整 螺母 
9 一 膜 片 10 一 锥 杆 ”11 一 电 触 点 调节 螺钉 
二 1) 可 实现 主动 测量 。 有 零件 在 加 工 过 程 中 进行 在 线 自 动 测量 ,几何 量 自 适应 控制 ,完成 零件 磨 削 循环 
转 2 ) 测量 精度 较 高 。 一 般 为 0.01mm ,浮标 式 气 动量 仪 可 达到 0. 0005 mm 
点 3) 稳 定 可 靠 。 工 作 稳定 可 靠 ,测量 范围 广泛 
让 EE. fj 
2.3 表面 粗糙 度量 仪 
2.3.1 表面 粗糙 度 的 评定 参数 
国家 标准 (GB/T 131 一 2006) 规定 了 表面 粗糙 度 的 评定 参数 ， 它 包括 轮廓 算术 平 
均 偏 差 Ra 和 轮廓 的 最 大 高 度 Rz， 其 中 轮 廊 算术 平均 偏差 Ra 应 用 最 为 广泛 ， 表 面 粗糙 
度 的 评定 参数 见 表 2-4。 
2.3.2 表面 粗糙 度量 仪 
1. 光 切 显微镜 
9J 型 表面 粗糙 度量 仪 如 图 2-8 所 示 ， 它 主要 用 于 测量 0.8 ~ 80pm 的 微观 不 平 度 十 

















点 高 度 话 值 ， 有 时 也 测量 Ra 值 。 底 座 1 上 的 立柱 2 装 有 横 臂 6， 横 臂 6 支承 显微镜 主 
体 。 转 动 螺母 3， 横 臂 就 沿 立柱 上 下 移动 ， 将 显微镜 粗 调 焦距 后 用 螺钉 5 锁 紧 。 在 壳 体 


10 内 部 有 显微镜 的 光学 系统 ， 手 柄 11 把 物镜 13 固定 在 下 方 。 
用 微调 手 轮 4 微调 焦距 。 对 零件 表面 轮廓 进行 


表面 粗糙 度 时 ， 应 将 零件 放 在 工作 台 





测 微 目 镜 8 装 在 壳 体 上 ， 
照相 时 ， 还 可 装 上 专用 照相 机 7。 当 测量 
14 上 ， 工 作 台 可 转动 360°。 
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表面 粗糙 度 的 评定 参数 
参数 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 
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轮廓 的 最 大 高 度 Rz 




















表达 7 
方式 | 式 中 1!1= 六 


1 
外 = 二 | 1ZCD1TdX 
0 


Rz=Zp+Zv 




















在 取样 长 度 之 内 纵 坐 标 值 Z(X) 绝对 值 的 算术 在 取样 长 度 之 内 ,最 大 轮廓 峰 高 与 最 大 轮廓 谷 





宇文 | 平均 值 深 之 和 
间 们 | 家) 微米 (pm) 














粹 点 | 方面 的 特征 
“全 | “2 测量 方法 比较 简单 
3. 应 用 最 多 




















1. Ra 参数 能 充分 反映 表面 微观 几何 形状 高 度 



































1 R 参 数 由 于 测量 点 不 多 ,因而 反映 微观 形状 
高 度 方面 的 特征 不 如 Ra 充分 
2. Zp 和 Zw 值 易于 直观 测量 ,计算 较为 简单 
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光 切 显微镜 


1 一 底座 2 一 立柱 3 一 螺母 4 





8 一 测 微 目镜 9 一 千 分 
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10 一 壳 体 


11 


微调 手 轮 ”5 一 螺钉 ”6 一 横 臂 7 一 照相 机 








手柄 12 一 燕尾 13 一 可 换 物镜 组 ”14 一 工作 台 
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光 切 显微镜 工作 原理 如 图 2-9 所 示 。 由 图 2-9a 可 以 看 出 ， 光 源 1 发 出 的 光线 通过 
聚 光 镜 2 照 到 狭 颖 3 上 ， 狭 缝 3 被 光线 照射 后 ， 通 过 物镜 4 发 出 一 束 光 带 ， 以 倾斜 45° 
角 的 方向 照射 在 被 测量 表面 上 ， 形 成 工件 微观 的 轮廓 图 形 。 图 2-9b 所 示 为 物镜 发 出 的 
光 带 与 被 测 表面 相 切 ， 形 成 工件 表面 微观 轮廓 像 的 原理 。 这 一 扁平 光束 与 工件 表面 光 切 
后 形成 一 条 狭 亮 光 带 ， 狭 亮光 带 的 边缘 高 低 不 平 ， 再 经 被 测 表 面 反射 ， 通 过 物镜 可 看 到 
一 条 放大 后 的 狭 亮光 带 ， 如 图 2-9c 所 示 。 被 测 表面 的 波峰 在 $ 点 产生 反射 ， 波 谷 在 S' 
点 反射 。 通 过 物镜 5 成 像 在 分 划 板 6 的 a 和 a' 点 。 则 被 测 表面 的 微观 不 平 深度 即 为 

N N 


hh =——cos45° = 一 一 
了 V2V 
























































式 中 一 一 物镜 放大 倍数 ; 
N 一 一 在 分 划 板 上 光 带 波峰 深度 (pm) 。 










区 
SN 


a) b) C) 




















加 于 光 切 显微镜 工作 原理 
1 一 光源 2 一 聚 光 镜 3 一 狭 颖 (4、5 一 物镜 6 一 分 划 板 7 一 目镜 
测 微 目镜 的 结构 如 图 2-10a 所 示 。 目 镜 视 场 中 的 固定 刻度 板 上 刻 有 0 ~8 字 标 ， 而 
活动 刻度 板 上 有 双 刻 线 2 和 十 字 线 3。 当 转动 测 微 套 简 4 时 ， 就 会 带动 分 划 板 移动 ， 从 
而 使 十 字 线 与 波峰 或 波 谷 相 切 ， 其 移动 量 可 由 测 微 套 简 读 出 。 


3 
A 
= NE 
读数 方向 


a) b) 



































人 ER 测 役 目 镜 的 结构 
1 一 0 ~8 字 标 “2 一 双 刻 线 3 一 十 字 线 ”4 一 测 微 套 简 
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数值 与 测 微 套 简 读 取 的 数值 五 之 间 有 如 下 关系 ， 即 


N = Heos45° 


从 而 得 轮廓 微观 不 平 高 度 公式 为 


式 中 h 





Heos45°cos45° 1 
he 





微观 不 平 高 度 (pm); 


T 一 一 物镜 放大 倍数 ; 
有 一 一 测 微 套 简 读 数 (km) ; 








i 


不 同 物镜 分 度 值 ， j= 它 由 仪器 说 明 书 给 定 。 


用 光 切 显微镜 测量 态 的 步骤 见 表 2-5。 











用 光 切 显微镜 测量 Rz 的 步 又 












































序号 步 ”又 内 容 
1 选择 物镜 组 插 根据 被 测 工件 表面 粗糙 度 的 要 求 , 按 表 2-6 选择 合适 的 物镜 组 搬 在 燕尾 滑 
在 燕尾 滑板 上 板 上 。 拆 下 物镜 时 ,应 按 下 手柄 插入 所 需 的 物镜 
将 被 测 工 件 放 在 工作 台 上 ,转动 工作 台 , 使 要 测量 的 截面 方向 与 光 方向 平 
2 工件 放置 行 。 未 指明 截面 时 , 一般 应 尽 可 能 使 表面 加 工 纹理 方向 与 光 带 方向 垂直 。 
对 于 圆柱 形 工件 ,物镜 可 放 在 工作 台 的 V 形 架 上 进行 测量 
人 接 通 低压 电源 ,用 标准 玻璃 刻度 尺 测定 物镜 实际 放大 倍数 ,并 确定 物镜 分 
3 接 通 电源 度 值 ; 
粗 . 精 调 焦 转动 粗 调 螺 母 ,进行 显微镜 的 粗 调 焦 ; 旋转 微调 手 轮 , 进行 显微镜 的 精 调 





焦 ,使 目镜 视 场 中 出 现 最 清晰 的 狭 亮光 带 像 





5 调整 目镜 千分尺 





松 开 目镜 千分尺 上 的 螺钉 ,转动 目镜 千分尺 ,使 分 划 板 上 十 字 线 的 一 条 横 
线 与 狭 亮 光 带 方向 大 致 平行 (此 线 代 替 轮廓 中 线 ) 。 此 时 目镜 分 划 板 运动 方 
向 与 狭 亮光 带 成 4$" , 锁 紧 螺钉 








调节 目镜 千分尺 ,使 十 字 线 的 横 线 与 狭 亮 光 带 像 边缘 最 高 点 相 切 , 记 下 读 
数 ( 格 数 ) 。 在 取样 长 度 的 范围 内 依次 取 五 个 读数 值 。 同 理 ,使 十 字 线 的 横 























6 测量 线 与 狭 亮 光 带 像 同 一 边缘 ( 狭 亮光 带 由 两 边缘 线 组 成 ) 的 最 低 点 相 切 , 记 下 
五 个 读数 ( 格 数 ) 。 分 别 计算 最 高 点 与 最 低 点 的 读数 差 。 测 量 时 读数 的 测量 
基准 要 统一 

8 将 五 个 读数 差 的 平均 格 数 乘 以 物镜 分 度 值 i, 即 可 获得 被 测 表 面 的 微观 不 

7 计算 廊 值 





物镜 放大 倍数 








平 度 十 点 高 度 天 


物镜 选择 表 


总 放大 倍数 视 场 直径 /mm 物镜 工作 距离 /mm ”测量 范围 Rz/ pm 


























FF----------: J 


ROT NN 


2. 干涉 显微镜 

6JA 型 干涉 显微镜 如 图 2-11 所 示 ， 其 内 部 装 有 光学 系统 ， 后 上 、 下 方 分 别 有 参 考 
镜 3 和 光源 箱 4 两 部 件 ; 前 上 、 下 方 也 分 别 装着 目镜 千分尺 1 和 照相 机 5; 上 方 是 圆 工 
作 台 2， 它 可 以 水 平 、 上 下 移动 及 转动 ， 各 种 调整 手 轮 设置 在 两 边 。 

测量 小 工件 时 ， 将 被 测 表面 向 下 放 在 圆 工作 台 上 ; 测量 大 工件 时 ， 可 将 干涉 显微镜 
倒 放 在 被 测 表面 上 进行 测量 。 它 的 测量 范围 是 0. 16 ~0. 01pm。 






































(可 本 “64 型 干涉 显微镜 
1 一 目镜 千分尺 ”1a 一 刻度 简 ”1b 一 螺钉 2 一 圆 工作 台 ”2a 一 移动 圆 台 的 滚 花 环 
2 一 转动 圆 台 的 滚 花环 “2c 一 升降 加 台 的 滚 花环 “3 一 参考 镜 4 一 光源 箱 
4a 一 调节 螺钉 ”5 一 照相 机 6 一 转 迹 光板 手 轮 7、8、9、14 一 十 涉 带 手 轮 
10 一 目 视 或 照相 的 转换 手 轮 11 一 光 机 调节 手 轮 “12 一 滤 光 片 手 轮 ”13 一 固 紧 照相 机 螺钉 











通过 目镜 观察 到 的 干涉 条 纹 和 测量 读数 及 干涉 条 纹 照 片 ， 再 结合 Re (或 Ra) 的 参 
数 测量 出 表面 粗糙 度 。 

干涉 显微镜 的 光学 系统 如 图 2-12 所 示 。 由 光源 1 发 出 的 光线 经 组 合 透镜 2 、 滤 光 片 
3 和 透镜 4， 再 经 反射 镜 5、 光 栅 6 和 7、 透 镜 8， 至 中 央 的 分 光板 9 而 分 成 两 路 ， 其 中 
一 束 光 向 左 反 射 (遮光 板 20 移出 ) ， 经 物镜 12 到 达 平 面 参考 镜 13 再 反射 回来 ， 经 棱镜 
21 至 目镜 19; 男 一 束 光 向 上 透射 ,经 补偿 镜 10 、 物 镜 11 ， 到 达 被 测 工件 表面 18 ， 再 经 
原 光 路 向 下 反射 至 目镜 19。 由 于 这 两 束 光 有 光 程 差 而 发 生 干 涉 ， 在 目镜 中 即 可 见 其 弯 
曲 的 干涉 条 纹 ， 如 图 2-13 所 示 。 照 相 时 需 将 反光 镜 14 移入 光路 之 中 ， 以 便 通 过 投影 物 
镜 16 记录 干涉 条 纹 。 

两 束 光 汇 合 产 生 的 干涉 条 纹 弯 曲 度 为 a, 4 为 两 相 邻 干涉 条 纹 间 的 距离 ， 它 们 可 由 
仪 费 的 测 微 套 简 测 出 ， 被 测 表面 的 波形 高 度 h 可 由 下 式 计算 ， 即 
aA 
02 





















































九 = 


式 中 /一 一 波形 高 度 (pm); 
A 一 一 光波 的 波长 hm) 。 
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干涉 显微镜 的 光学 系统 


1 一 光源 2 一 组 合 透镜 3 一 滤 光 片 ”4、8 一 透镜 ”5 一 反射 镜 6、7 一 光栅 


9 一 分 光板 


10 一 补偿 镜 ”11、12 一 物镜 ”13 一 参考 镜 14、15 一 反光 镜 





16 一 投影 物镜 。 17 一 照相 底板 ”18 一 被 测 工件 表面 ”19 一 目镜 20 一 遮光 板 ”21 一 棱镜 


干涉 显微镜 测量 无 昌 





1 调节 仪器 目镜 光路 


目镜 刻 线 





两 长 区 ”干涉 条 纹 


的 步骤 见 表 2-7。 


干涉 显微镜 测量 Rz 的 步 又 


内 容 




















亮 灯泡 ,将 目 视 或 照相 的 转换 手 轮 10 转 到 目 视 位 置 ,如 图 2-11 
所 示 , 使 光路 中 的 一 反射 镜 离 开光 路 。 转 动 转 遮 光板 手 轮 6 使 光路 中 
的 遮光 板 离开 光路 ,此 时 目镜 光路 开通 ,可 旋转 调节 螺钉 4a 调整 灯泡 
位 置 ,使 视 场 亮度 均匀 ,调整 干涉 带 手 轮 8 ,使 孔径 光 阑 多边形 像 清晰 


























2 调整 目镜 光路 











将 被 测 工件 表面 向 下 ,朝向 物镜 放 在 圆 工作 台 上 。 转 动 转 遮 光板 
手 轮 6, 使 遮光 板 转 入 光路 。 转 动 升降 圆 台 的 深 花 环 2c, 使 工作 台 升 
降 直 到 目镜 视 场 中 观察 到 清晰 的 工件 表面 干涉 条 纹 为 止 。 目 镜 光 路 
调整 后 ,再 将 遮光 板 转 出 光路 











3 两 路 光束 调节 











调节 两 路 光束 ,使 两 灯丝 像 重 于。 松 开 螺钉 1b, 取 下 目镜 千分尺 1， 
从 观察 管 中 可 以 看 到 两 个 灯丝 像 , 转 动 干 涉 带 手 轮 7 和 9 ,使 两 个 灯 
丝 像 完 全 重合 。 然 后 再 装 上 目镜 千分尺 , 旋 紧 固 紧 螺 钉 1b , 转 目 镜 滚 
花环 看 清 十 字 线 


























( 续 ) 
序号 步 ”又 内 容 
将 滤 光 片 手 轮 12 推 到 底 , 使 滤 光 片 插入 光路 ,在 目镜 视 场 中 可 见 单 
干涉 条 纹 亮度 和 宽度 | 色 干 涉 条 纹 。 将 滤 光 片 手 轮 反 向 使 滤 光 片 退出 光路 ,目镜 视 场 中 出 


调节 现 彩色 干涉 条 纹 。 转 动 干涉 带 手 轮 7.9 和 8、14, 可 调节 干涉 条 纹 的 
亮度 和 宽度 。 精 密 测量 采用 绿色 光 





























按 被 测 廊 值 选取 取样 长 度 。6JA 型 干涉 显微镜 的 物镜 视 场 为 
0.25mm,Rz 在 0.025 ~0.5pm 范围 内 可 在 一 个 视 场 内 测量 。 若 廊 在 
5 测量 轮廓 峰 谷 高 度 0.5 ~0.8hm 范围 内 则 要 移动 工作 台 测 量 。 测 量 干涉 条 纹 的 弯曲 度 
和 干涉 条 纹 间 的 距离 ,并 按 公 式 计算 波形 高 度 。 采 用 白光 时 ,和 = 
0. 57mm。 采 用 单 色光 时 , 按 仪 器 所 附 色 片 检定 书 载 明 的 波长 取 值 
























































3. 电动 轮廓 仪 
BCJ-2 型 电感 式 电动 轮廓 仪 如 图 2-14 所 示 。 它 由 传感器 9、 驱动 箱 12、 指 示 表 箱 
13 、 自 动 记录 器 15 和 工作 台 座 14 等 部 件 组 成 ， 适 用 于 测量 Ra 在 0.04 ~S$um 之 间 的 表 




































































指示 表 
积分 
| 
记录 器 








a) 





b) 


电动 轮廓 仪 
1 一 工件 2 一 触 针 3 一 支点 4 一 杠杆 5 一 铁心 6 一 电感 线圈 
7 一 被 测 工件 ”8 一 触 针 ”9 一 传感器 “10 一 手 轮 11 一 立柱 
12 一 驱动 箱 ”13 一 指示 表 箱 14 一 工作 台 座 ”15 一 自动 记录 器 
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面 粗糙 度 。 该 仪器 灵敏 度 和 精度 都 很 高 ， 测 量 方便 ， 并 能 记录 表面 微观 不 平 曲线 ， 因 此 | 
被 得 到 广泛 使 用 。 它 常用 于 测量 平面 、 外 圆 和 内 圆 (直径 大 于 6mm) 的 表面 粗糙 度 。 | 
0. 025 ~ 10um 范围 的 Ra 值 可 直接 读 出 。Rz < 100km 的 表面 微观 轮廓 曲线 可 在 记录 器 上 | 
直接 摘出 。 
电动 轮廓 仪 又 称 为 针 描 感 触 法 量 仪 ， 其 工作 原理 如 图 2-14a 所 示 。 图 中 杠杆 的 一 端 | 
装 有 非常 尖锐 的 金刚 石 触 针 ( 触 针 尖端 7 =1 ~2pm)， 触 针 与 被 测 工件 表面 接触 ， 测 量 | 
力 为 1IN。 当 触 针 和 整个 传感器 匀速 移动 时 ， 被 测 表 面 上 起 伏 的 峰 谷 会 迫使 触 针 上 下 运 


























动 ， 经 杠杆 、 支 点 使 铁心 也 随 之 上 下 移动 ， 差 动 电感 线圈 的 电感 量 也 跟着 发 生变 化 。 此 
电感 信号 通过 放大 和 相 敏 整流 后 ， 使 指示 针 转 动 ， 从 而 测 出 被 测 表 面 的 Ra 值 。 
用 电感 式 电 动 轮廓 仪 的 测量 步骤 见 表 2-8。 
用 电感 式 电动 轮廓 仪 的 测量 步 又 
序号 步 又 内 容 


用 标准 样板 校正 指示 表 的 示 值 ,使 指示 表 的 示 值 等 于 校正 样板 上 
注 明 的 数值 




















1 调整 指示 表示 值 








将 被 测 零件 安放 在 工作 台面 上 ,圆柱 形 零件 放 在 V 形 架 上 。 要 使 
其 加 工 纹理 方向 垂直 于 传感器 的 滑动 方向 


选用 传感器 后 ,调整 传感器 触 针 位 置 。 转 劲 手 轮 使 驱动 箱 上 下 移 


2 被 测 零件 放置 | 
3 调整 传感器 触 针 动 , 调 整 传感器 的 触 针 轻 微 接触 工件 被 测 表面 ,再 调整 表 针 零 位 ,使 : 
























































前 针 在 零 位 线 内 。 调整 后 将 驱动 箱 锁 紧 在 立柱 上 














转动 起 动手 柄 ,使 驱动 箱 带动 传感器 的 触 针 在 被 测 表面 上 滑行 , 调 






















































































量具 是 用 于 测量 零件 的 尺寸 、 角 度 、 形 状 的 误差 以 及 零件 几何 要 素 相 互 位 置 的 
工具 和 仪器 。 加 工 出 的 零件 合格 与 否 ， 是 用 量具 通过 测量 来 进行 判断 的 。 学 习 本 章 
后 应 熟悉 常用 精密 量 仪 和 自动 测量 装置 的 种 类 及 工作 原理 ， 了 解 评定 表面 粗糙 度 参 
数 的 有 关 计算 和 常用 精密 量 仪 及 自动 测量 装置 的 结构 ， 掌 握 表面 粗糙 度量 仪 的 种 类 

和 结构 、 常 用 精密 量 仪 和 自动 测量 装置 及 表面 粗糙 度量 仪 的 使 用 方法 。 


;者 1 
ee 至 合适 滑行 速度 进行 测量 ,在 指示 表 上 直接 读 出 Ra 值 
用 自动 记录 器 测量 记录 Ra 时 , 需 将 仪器 的 测量 方式 开关 投 至 < 记 
Ee 录 " 位 置 。 在 自动 记录 器 上 选择 适当 的 放大 率 ,并 用 * 调 零 " 旋 包 调整 
记录 笔 的 位 置 , 即 可 开始 测量 。 记 录 笔 在 记录 纸 上 画 出 工件 微观 轮 | 

廓 的 曲线 ,并 记录 被 测 工件 表面 的 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 值 
六 考核 重点 解析 
































1. 按 图 2-3 说 明 HYQ-014A 型 圆 度 仪 的 原理 和 测量 方法 。 
2. 按 图 2-7 说 明 电 感 式 电子 水 平 仪 的 工作 原理 及 测量 方法 。 
3. 按 表 2-1 中 的 图 说 明 19J 型 万 能 工具 显微镜 的 结构 原理 。 
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4. 什么 叫 作 影像 法 测量 ? 影像 法 测量 瞄准 对 线 有 哪 两 种 形式 ? 

5. 什么 叫 作 轴 切 法 测量 ” 使 用 测量 刀 测 量 螺纹 工件 时 ， 如 何 对 刀 ? 
6. 什么 是 干涉 法 测量 ? 试 简 述 其 测量 方法 。 
7 
8 
9 











. 电感 式 传感器 有 哪 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 

. 气动 量 仪 有 哪 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 

. 说 明 气 动 式 自动 测量 装置 的 结构 特点 。 

10. 说 明 电 感 式 自动 测量 装置 的 结构 特点 。 

11. 说 明 表面 粗糙 度量 仪 电动 轮廓 仪 的 结构 原理 。 

12. 说 明 表面 粗糙 度量 仪 光 切 显 微 镜 的 结构 原理 。 

13. 说 明 表面 粗糙 度量 仪 干涉 显微镜 的 结构 原理 。 

14. 测量 表面 粗糙 度 有 哪 几 种 方法 ? 各 用 什么 测量 器 具 测 量 ? 
15. 评定 表面 粗糙 度 有 哪儿 个 基本 参数 ? 





























@ 理 论 知识 要 求 


1. 掌握 精密 主轴 的 磨 前 工艺 。 

2. 了 解 高 精度 磨床 的 结构 和 带 孔 主轴 的 装 夹 方法 及 其 特点 。 
@ 操 作 技 能 要 求 

1. 掌握 研磨 中 心 孔 的 方法 。 

2. 掌握 精密 主轴 的 起 精密 磨 削 工艺 。 








3.1 轴 类 工件 磨 前 工艺 分 析 


3.1.1 精密 主轴 的 技术 要 求 分 析 


精密 主轴 的 各 轴 颈 的 精度 要 求 各 不 相同 ， 与 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 要 求 圆柱 度 公 差 为 
0. 001 ~ 0.002mm。 该 轴 代 为 定位 基准 时 ， 还 要 规定 圆 度 公差 ， 以 保证 内 孔 精 度 。 定 位 
轴 颈 的 圆 度 公差 一 般 在 0. 002 ~0.003mm， 与 油膜 动 压 滑 动 轴承 配合 的 轴 贷 ， 圆 度 公差 
应 选 得 小 一 些 ， 否 则 会 影响 主轴 的 回转 精度 。 主 轴 的 内 、 外 圆锥 面 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 
面积 应 大 于 80% ， 表 面 粗 烙 度 值 低 于 Ra0.4hm。 锥 孔 对 支承 轴 颈 的 径 向 圆 跳动 公差 为 
0. 001 ~0.003mm。 主 轴 轴 向 支承 面 对 文 承 轴 颈 轴线 的 轴 向 圆 跳动 公差 为 0.001 ~ 
0. 002mm。 各 主要 表面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 05 ~0.4unm， 其 硬度 为 50 ~ 65HRC。 需 要 
使 用 高 精度 外 圆 磨床 对 主轴 进行 低 表 面 粗 糙 度 值 磨 削 。 材 料及 热处理 方法 见 表 3-1。 

精密 主轴 的 材料 及 热处理 






































材料 牌号 硬度 
20Cr 渗 碳 济 火 硬度 为 56 ~62HRC 
40Cr 高 频 感应 淳 火 硬度 为 50 ~ 58HRC 
9Mn2V 淳 火 硬度 为 56 ~62HRC 
38CrMoAlA 渗 毛 滩 火 硬度 二 65HRC 
20CrMnTi 渗 碳 淳 火 硬度 56HRC 





3.1.2 轴 类 工件 定位 基准 
磨 削 轴 类 工件 时 ， 一 般 选 用 中 心 孔 作为 定位 基准 ， 其 精度 会 直接 影响 加 工 质量 。 要 
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使 中 心 孔 满 足 加 工 要 求 ， 就 必须 在 磨 削 前 对 其 进行 修整 。 用 中 心 钻 修整 的 中 心 孔 形 状 误 
| 差 较 大 ， 在 磨 削 时 会 将 误差 传递 给 工件 外 圆 。 图 3-1a 所 示 为 中 心 孔 圆 度 误差 的 传递 ， 
| 在 传递 至 外 圆 时 有 一 相位 p。 经 热处理 的 主轴 在 精 磨 前 需 提 高 中 心 孔 的 精度 ， 其 方法 见 
!' 表 3-2。 




















' i 

' 工件 

' 中 心 孔 
/ 2 

4) 





中 心 孔 的 贺 度 误差 与 同 轴 度 误差 

a) 中 心 孔 的 圆 度 误差 pb) 中 心 孔 的 同 轴 度 误差 

提高 中 心 孔 精度 的 方法 

| 序号 方法 特 点 

单 头 研 中 心 孔 60? 锥 a ne 0 速度 为 v=3 ~6m/s。 
! 此 加 工 方 法 能 减 小 两 端 中 心 孔 的 同 轴 度 误差 
| 2 双 头 研 中 心 孔 工件 在 研 具 上 转动 能 减 小 两 端 中 心 孔 的 同 轴 度 误差 
工件 装 夹 在 卡 盘 或 中 心 架 上 。 磨 前 速度 为 v=25m/s。 成 形 砂 轮 

























































































1 3 | 小 、 

ee 角度 会 影响 中 心 孔 锥 角 的 精度 

4 振动 磨 前 中 心 孔 磨 前 法 同上 。 此 方法 会 在 中 心 孔 表面 上 产生 振 纹 

砂轮 绕 自 身 条 线 旋转 ,并 做 行星 运动 和 进 给 。 它 能 减 小 两 市 中 
5 行星 式 磨 前 中 心 孔 。 “| 心 孔 的 同 轴 度 误差 。 若 采用 旋转 工件 磨 削 ,其 加 工 精 度 会 提高 很 








| 多 
6 圆 弧 形 中 心 孔 的 滚动 研磨 “| ”工件 不 转动 , 研 具 既 做 回转 运动 又 做 行星 运动 


























| 对 于 精度 要 求 很 高 的 中 心 孔 ， 可 在 专业 磨床 上 进行 加 工 ， 如 图 3-2 所 示 。 中 心 孔 原 
台 误 差 较 大 或 热处理 硬度 不 均匀 ， 都 会 影响 研磨 质量 ， 这 种 研磨 方法 不 能 修正 两 端 中 心 
和 孔 间 的 同 轴 度 误差 。 如 图 3-1b 所 示 ， 精 密 主 轴 中 心 孔 的 同 轴 度 误差 一 般 在 0.05mm 以 
内 。 使 用 锥 角 为 60° 的 单 叶 双 曲 形 中 心 孔 ( 见 图 3-3a) 和 缩短 60" 圆 锥 面 长 度 均 能 减 小 
' 中 心 孔 同 轴 度 误差 .还 可 采用 经 过 热处理 滩 硬 的 中 心 孔 墙头 作为 工艺 定位 基准 ， 如 图 
， “3-3b 所 示 。 这 种 结构 适用 于 大 型 转子 外 圆 的 磨 前 。 

中 心 孔 圆 度 仪 的 工作 原理 如 图 3-3c 所 示 。 固 定 顶 尖 1 有 三 条 棱 ， 移 动 测量 爪 2 将 
' 中 心 孔 误差 值 传 至 指示 器 或 记录 装置 。 下 顶尖 3 由 弹簧 4 支承 ， 它 能 保证 被 测 零 件 与 测 
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(3 中心 孔 麻 床 及 磨 头 结构 
1 一 砂轮 2 一 主轴 套 3 一 杜 杆 4 一 内 和 斜 导轨 5 一 外 斜 导轨 
量 项 尖 的 良好 接触 。 精 密 主 轴 中 心 孔 的 圆 度 公差 为 1 ~2pm。 




















a) 
外 一 单 叶 双 曲 形 中 心 孔 、 中 心 孔 堵 头 、 中 心 孔 圆 度 仪 








a) 单 叶 双 曲 形 中 心 孔 _b) 中 心 孔 墙头 e) 中 心 孔 圆 度 仪 
1 一 顶尖 2 一 测量 爪 3 一 下 顶尖 4 一 弹 局 





3.2 轴 类 工件 装 夹 方法 及 精度 分 析 


磨 削 主轴 孔 是 加 工 主轴 的 关键 工序 ， 它 常用 外 圆 表 面 作为 定位 基准 ， 其 装 夹 方法 和 
说 明 见 表 3-3。 




















这 种 装 夹 方法 简单 通用 ,但 装 夹 
时 间 较 长 。 由 于 定位 受 机 床 头 架 主 
轴 端 的 径 向 圆 跳 动 公 差 (一 般 为 
0. 005mm) 的 影响 , 故 加 工 精度 较 低 








用 卡 盘 和 中 
心 架 装 夹 工件 





























左 图 所 示 是 装 夹 方 法 的 一 种 改 
进 。 利 用 轴 一 端的 中 心 孔 作 为 定位 
基准 ,将 工件 用 弹簧 力 支承 在 顶尖 
上 ,其 右 端 用 中 心 架 支承 。 由 于 中 
心 孔 与 主轴 外 圆 有 很 高 的 位 置 精 
度 , 一 般 为 0.00lmm, 上 且 顶 尖 在 主轴 
端 不 回转 , 故 可 消除 磨床 头 架 主轴 
端的 径 向 圆 跳动 误差 对 加 工 的 影 
响 。 这 种 方法 装 夹 方便 ,夹具 结构 
简单 ,加 工 精 度 较 高 , 同 轴 度 公差 为 
$0. 002mm 






































用 顶尖 和 中 
心 架 装 夹 工件 


























1 一 拉杆 “2 一 拨 盘 3 一 中 心 架 4 一 顶尖 








工件 装 夹 在 同一 轴线 的 两 个 中 心 
架 上 ,工件 经 万 向 接头 由 头 架 主轴 
传动 如 左 图 所 示 。 由 于 两 个 中 心 架 
构成 了 工件 独立 的 旋转 轴线 , 而 不 
受 磨床 头 架 主 轴 回 转 误差 的 影响 ， 
故 加 工 精 度 较 高 ,但 这 种 方法 需要 
较 高 的 调整 技术 。 工 件 外 圆 两 定位 
外 圆 的 圆 度 误差 和 同 轴 度 误差 需 限 
制 在 0.002mm 内 , 且 调 整 两 中 心 架 
在 同一 中 心 。 属 于 先进 的 装 夹 方 
法 ,可 以 装 夹 一 组 相似 的 零件 ,加 工 
精度 高 ,使 回转 精度 不 依赖 于 头 架 
主轴 ,而 由 夹具 构成 的 回转 运动 来 
实现 。 这 样 , 头 架 主轴 的 误差 就 不 
再 对 工件 回转 运动 产生 影响 




















用 双 中 心 架 
装 夹 工 件 
















































































第 3 章 ， 螺 纹 磨床 主轴 的 加 工 名 


( 续 ) 




















左 图 所 示 为 可 调整 的 V 形 夹具 
磨 前 时 可 调整 热 片 的 厚度 尺寸 ,使 
工件 中 心 与 磨床 主轴 中 心 等 高 。V 
形 块 支承 为 硬 质 合金 垫 块 ,工件 由 
万 向 接头 传动 ,并 由 压 块 控制 工件 
的 转动 间隙。 两 V 形 块 可 在 夹具 体 
上 调整 轴 向 距离 ,可 成 组 加 工 零 件 。 
在 成 批量 生产 中 使 用 V 形成 组 夹具 
有 较 好 的 经 济 效果 ,并 能 达到 较 高 
的 加 工 精度 。 此 种 装 夹 方法 同 轴 度 
公差 为 W. 001mm, 是 先进 的 装 夹 方 
法 















































如 左 图 所 示 , 夹具 的 定位 元 件 为 
半圆 轴承 。 磨 削 时 合 上 上 盖 , 用 螺 
钉 调 整 上 端 压 块 , 即 可 使 工件 的 定 
位 轴 径 与 轴承 间 有 较 小 的 间隙 , 以 
使 工件 旋转 。 此 种 装 夹 方法 同 轴 度 
公差 为 80.003mm, 是 先进 的 装 来 
方法 














用 轴承 型 夹 
具 装 夹 工件 











1 一 上 盖 。”2 一 半圆 轴承 
3 一 基体 4 一 压 块 ”5 一 螺钉 











如 左 图 所 示 , 工 件 用 两 个 圆柱 定 
位 ,其 定位 功能 与 V 形 块 相 同 。 其 中 
一 圆柱 设置 在 砂轮 横向 进 给 方向 , 故 
定位 稳固 ,可 达到 较 高 的 加 工 精度 ， 
同 轴 度 公差 可 达到 $0. 001mm。 磨 削 
时 用 螺钉 调整 上 端 压 块 ,使 工件 与 
支承 间 有 较 小 的 回转 间隙 























用 定位 圆柱 
夹具 装 夹 工件 
























































1 一 上 盖 。”2 一 压 块 ”3 一 定位 圆柱 
4 6 一 螺钉 


支架 5 一 底座 
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3.3 ”起 精密 麻 削 工艺 


3.3.1 砂轮 的 选择 


1. 磨料 选择 

在 普通 磨 削 中 应 合理 选择 磨料 ， 一 般 情 况 下 刚玉 砂轮 适 于 磨 削 抗 拉 强度 高 的 材料 ， 
如 碳 素 钢 、 普 通 合金 钢 及 工具 钢 ， 而 碳化 硅 砂 轮 适 于 磨 削 抗 拉 强 度 低 的 材料 ， 如 铸铁 、 
黄 铜 和 铝 等 。 但 这 个 规律 不 完全 适用 于 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 ， 应 根据 以 下 几 点 来 确定 : 

(1) 磨 削 钢 料 零件 ”选用 刚玉 砂轮 ， 常 用 WA、SA。 

(2) 磨 削 铸铁 零件 “精密 和 超 精密 磨 削 时 选用 刚玉 砂轮 。 

(3) 单 晶 刚玉 ”在 几 种 刚玉 磨料 中 ， 单 晶 刚 玉 磨 削 各 种 材料 效果 较 好 。 单 晶 刚 玉 
由 单一 的 接近 等 轴 形 的 晶体 所 组 成 ， 在 颗粒 内 部 不 含有 杂质 ， 所 以 它 有 高 的 机 械 强 度 ， 
颗粒 不 易 碎 裂 。 因 此 ， 无 论 在 修整 或 磨 削 时 ， 都 能 形成 和 保持 均匀 的 微 刃 等 高 性 。 

2. 粒度 选择 

通常 粒度 号 越 大 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 越 小 ， 其 中 超 精 密 磨 削 用 微粉 状 磨料 ， 常 月 
F230。 

3. 硬度 选择 

精密 磨 前 和 超 精 密 磨 前 是 一 种 微量 的 磨 前 加 工 ， 砂 轮 与 工件 表面 间 保 持 一 定 的 压 
力 ， 磨 前 力 不 大 ， 不 致使 磨 粒 整 颗 脱 落 ， 所 以 一 般 将 K 作为 最 理想 的 硬度 等 级 ， 同 时 
要 求 砂轮 硬度 均匀 。 

4. 结合 剂 选择 

在 精密 磨 削 和 超 精 密 磨 削 时 ， 应 用 最 多 的 是 陶瓷 结合 剂 ， 其 次 是 树脂 结合 剂 。 在 镜 
面 磨 削 时 ， 则 采用 树脂 结合 剂 。 


3.3.2 砂轮 的 修整 


低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 的 原理 是 砂轮 微 刀 具有 等 高 性 ， 金 刚 外 具有 合理 的 项 角 且 尖 锋 
锐利 ， 这 是 保证 获得 砂轮 表面 等 高 微 刃 的 重要 条 件 之 一 。 金 刚 外 的 顶 角 取 70"。 ~80"。 在 
砂轮 修整 过 程 中 ， 应 保证 其 尖 角 锋利 。 金 刚 锁 的 安装 高 度 对 砂轮 的 修整 质量 有 很 大 的 影 
响 ， 若 金刚 钻 的 安装 高 于 砂轮 中 心 ， 则 作用 在 金刚 销 上 的 力 会 使 销 尖 散人 砂轮 ， 且 引起 
振动 ; 若 金刚 钻 的 安装 低 于 砂轮 中 心 ， 则 由 于 机 床 精度 的 影响 ， 使 修 出 的 砂轮 在 磨 削 时 
与 工件 单 面 接触 ， 从 而 产生 螺旋 痕迹 缺陷 。 正 确 的 安装 如 图 3-4a 所 示 。 金 刚 钻 应 略 低 
于 砂轮 中 心 0.5 ~ lmm 安装 ， 安 装 角 在 10° 左 右 。 金 刚 钻 在 人 砂轮 的 横向 位 置 如 图 3-4b 所 
示 ， 位 于 与 磨 曾 时 相近 的 位 置 上 。 硅 金刚 钻 的 修整 位 置 与 磨 前 时 砂轮 位 置 相 差 太 大 ， 则 
机 床 的 导轨 误差 会 影响 砂轮 的 微 刃 等 高 性 ， 如 图 3-4c 所 示 。 

砂轮 微 刃 修整 的 原理 如 图 3-5 所 示 。 修 整 后 ， 砂 轮 表面 微观 三 角形 404, 的 残留 面 
积 越 小 ， 砂 轮 理论 微 刃 也 越 精 细 。 磨 削 时 ， 砂 轮 与 工件 之 间 保 持 一 定 的 压力 ， 微 丸 的 极 
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a) b) 9) 
































EE 于是 金刚 外 安装 位 置 
a) 金刚 钻 安 装 图 b) 正确 c) 错误 
细微 的 刻 划 切 削 作用 ， 使 获得 的 加 工 表 
面 粗糙 度 值 也 越 低 。 

(1) 纵向 修整 进 给 量 对 麻 削 的 影 
啊 ”修整 时 ， 当 砂轮 转 一 周 ， 修 整 器 纵 
向 进 给 量 为 上 ， 微 丸 的 深度 可 按 下 式 表 




















示 ， 即 
1/ 
0 
式 中 末 一 一 微克 次 度 (mm ) ; 





/一 一 砂轮 每 转 修 整 器 纵向 修整 进 给 量 (mmvr) ; 
一 一 金刚 钻 尖 角 (°)。 
则 三 角形 404, 的 面积 》 














1 /A 
4 tan( 4$/2) 

由 上 式 可 知 ， 残 留 面 积 与 矿 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 低 表面 粗糙 度 值 磨 前 时 ， 需 选用 
极 小 的 上 来 修整 砂轮 。 

MG1432B 型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 的 工作 人 台 纵 向 液压 传动 ， 可 满足 低速 修整 时 工作 
台 无 疏 行 的 工艺 要 求 。 修 整 时 ， 将 工作 台 选 择 开关 置 于 “修整 ”位 置 ， 工 作 台 速度 为 
v=10mm/min， 则 修整 参数 为 ， 砂轮 主轴 双 速 电动 机 取 v = 35m/s， 修 整 砂 轮 圆周 速度 ， 
砂轮 每 转 纵向 修整 进 给 量 / = 0. 008 ~0.012mm/r， 工件 表面 粗 烟 度 值 可 达到 Ra0. 01 ~ 
0. 05 pm, 

(2) 修 整 背 吃 思量 对 磨 前 的 影响 ”在 低 表 面 粗糙 度 值 磨 前 时 ， 随 着 修整 背 吃 思量 w， 
的 减 小 ， 金 刚 钻 在 砂轮 表面 的 切 痕 深度 减 小 ， 砂 轮 的 微 刃 等 高 性 将 进一步 提高 ， 工 件 的 
表面 粗糙 度 值 可 降低 。 通 常 a,, =0. 002 ~ 0. 0025mm。 

(3) 修 整 砂轮 背 吃 刀 次 数 的 选择 ”修整 砂轮 背 吃 刀 次 数 对 麻 削 效果 也 有 影响 。 如 果 
次 数 过 多 ， 既 浪费 时 间 又 浪费 砂轮 ;如 果 次 数 太 少 ， 则 不 能 在 砂轮 表面 形成 良好 的 微 娘 
等 高 性 ， 因 此 应 合理 选择 修整 次 数 。 





1 
二 



































NS : 获 磨 工 (高 级 ) 


在 超 精密 磨 前 时 ， 砂 轮 的 磨损 比较 小 。 因 此 ， 工 件 由 于 砂轮 不 均匀 磨损 所 造成 的 形 
状 误差 也 极 小 ， 所 以 砂轮 的 修整 主要 是 恢复 其 切削 能 力 ， 一 般 只 需 修整 2 ~3 次 即 可 ， 
修整 量 也 很 少 。 

(4) 修 整 砂 轮 的 光 修 次 数 的 选择 ”在 精 修 砂 轮 时 ， 对 砂轮 做 无 吃 刀 修整 是 必要 的 。 
光 修 整 可 进一步 改善 微 丸 的 等 高 性 ， 且 可 把 砂轮 表面 上 个 别 凸 出 或 被 金刚 石 打 松 而 又 尚 
未 脱落 的 微粒 修 去 ， 从 而 避免 磨 前 时 微粒 划 伤 、 拉 毛 工件 表面 。 但 光 修 次 数 不 宜 过 多 ， 
一 般 光 修 一 次 为 宜 。 


3.3.3 ”起 精密 麻 削 工艺 参数 





为 了 达到 超 精密 磨 削 的 技术 要 求 ， 工 艺 过 程 中 所 需 先 用、 控制 的 工艺 参数 见 表 3-4。 
超 精 密 磨 削 工艺 参数 




































































超 精 密 磨 削 工 艺 参数 分 析 见 表 3-5。 
超 精 密 磨 削 工 艺 参数 分 析 


砂轮 圆周 速度 较 低 


se 


内 容 





精密 魔 削 超 精密 磨 削 镜面 魔 削 
工艺 参数 
砂轮 粒度 F60 ~ F80 F100 ~ F230 F500 
砂轮 圆周 速度 / (m/s) 17 ~35 15 ~20 15 ~20 
修整 时 的 工作 台 速 度 / (mm/min) 15~50 10 ~15 6~10 
修整 背 吃 刀 量 /mm <0. 005 0. 002 ~ 0. 003 0. 002 ~0. 003 
修整 行程 次 数 2 ~4 2~4 2~4 
光 修 次 数 1 1 1 
工件 圆周 速度 /( m/min) 10 ~ 15 10 ~ 15 <10 
背 吃 刀 量 /mm 0. 002 ~ 0. 003 <0. 001 <0.001 
光 磨 次 数 1~3 4~6 20 ~30 
磨 前 工件 表面 粗糙 度 值 Ra/pm 0.4 0.1 0. 05 
工件 圆 度 公差 /mm 0. 003 0. 001 0. 0005 
中 心 孔 同 轴 度 公差 /mm < $0.05 < $0. 01 < $0.01 


砂轮 圆周 速度 一 般 取 ww = 15 ~ 20m/s。 采 用 较 低 砂 轮 圆周 速度 的 





原因 有 两 个 ,其 一 是 砂轮 


避 周 速度 提高 到 








度 已 无 显著 影响 ;其 二 是 较 
使 工件 表面 产生 直 波 形 误差 和 烧伤 等 缺陷 。 
磨床 取 砂 轮 圆 周 速度 ww = 17. 5m/s。 
轮 圆 周 速度 满足 了 超 精 密 磨 削 较 低 磨 削 应 力 的 要 求 


动 和 产生 较 高 的 磨 前 热 ， 
MG1432 型 高 精度 万 能 外 























定 范 是 








时 , 它 对 表面 粗糙 


高 的 砂轮 圆周 速度 易 造 成 工艺 系统 的 振 





的 砂 








工件 圆周 速度 对 工件 表 








i 粗糙 度 值 无 显著 影响 




















当 工件 圆周 速度 





过 低 时 , 因 散 热 慢 , 易 烧 伤 工件 表面 和 产生 螺旋 走 





刀 痕 迹 ; 当 工件 圆周 速度 过 高 时 易 产 生 振动 。 超 精密 磨 削 工 件 圆周 





速度 v, =10 ~15m/min 











第 





3 音 ” 螺 纹 磨床 主轴 的 加 工 忌 





















































( 续 ) 

序号 项 目 内 容 

此 yA jo | 当 增 大 纵向 进 给 量 时 , 磨 削 力 和 磨 削 热 也 随 之 增 大 , 且 工 件 表 面 易 产 
3 和 人 生生 几 旋 走 刀 痕迹 。 通 常 ,工件 纵向 进 给 速度 取 =80 ~200mnymin, 光 

ee 磨 次 数 为 4 -6 次 ,经 过 多 次 无 火花 磨 前 后 ,工件 表面 光滑 他 镜 

修整 参数 主要 是 金刚 石 钻 尖 角 由 = 70" ~ 80" ,纵向 修整 进 给 量 "= 
4 te 10mm/min; 修 整 背 吃 思量 aj, =0.0020 ~ 0. 0025mm。 修 整 行程 三 次 ， 

光 修整 行程 一 次 
对 精密 麻 曾 的 工艺 要 求 a 
超 精 密 磨 削 的 总 余 量 一 ”可 分 粗 超 、 精 超 磨 前 , 背 吃 刀 量 a, =0. 001 0~0.0005mm, 使 砂轮 和 
般 在 0.005mm 内 工件 间 保 持 一 定 的 麻 削 压力 
3.3.4 超 精 密 磨 削 的 原理 


超 精密 磨 削 时 ， 砂 轮 和 工件 间 保 持 一 定 的 磨 削 压力 ， 使 微 丸 达 到 极 细 微 刻 划 切 削 的 
要 求 和 有 具 有 强烈 摩擦 抛光 作用 ， 超 精密 磨 前 工艺 的 原理 及 特点 见 表 3-6。 
超 精密 磨 削 工 艺 的 原理 及 特点 


微克 性 





度 ,并 


内 





成 小 工件 的 表面 粗糙 度 值 , 实 


ES 


谷 


经 过 精细 修整 的 砂轮 圆周 表面 ,每 颗 磨 粒 具 有 许多 极 细微 ( 齿 距 约 6hm 左 
右 ) 锯齿 形状 的 微 刃 ,砂轮 具有 极 细微 的 刻 划 切 削 作用 。 砂 轮 磨 削 表 面 的 微 
刃 性 是 超 精 密 磨 削 的 最 基本 的 条 件 可 


。 经 过 超 精密 磨 削 ,可 
岗 低 表面 粗 烽 度 值 磨 前 


继续 提高 加 工 精 








微 刃 在 砂轮 表面 
分 布 呈 等 高 性 





微 丸 等 高 性 是 指 砂轮 圆 
都 处 于 砂轮 表面 同一 圆周 上 
床 的 精度 对 其 也 有 很 大 影响 。 
MG1432B 型 高 精度 万 能 外 圆 





周 表 面 层 
因此 





o 








的 微 尺 处 于 同一 深度 层 , 即 精细 的 微 刃 
,除了 精细 修整 砂轮 外 ,磨床 的 振动 , 磨 








所 以 ,砂轮 修整 是 超 精 密 磨 削 的 关键 技术 。 
磨床 工作 台 纵 向 砂轮 修整 速度 可 达到 " = 
10mm/min ,低速 无 候 行 现象 ,满足 了 砂轮 修整 微 轨 性 和 微 刃 等 高 性 的 要 求 ， 
使 无 数 微 六 同时 参与 磨 前 








值 。 办 
阶段 ， 





减 小 表面 
平 度 误差 


微观 不 





过 程 


微 刃 的 强烈 摩擦 抛光 作用 ,可 将 工件 表 
| 修整 过 的 砂轮 的 微 丸 锋利, 随 着 磨 削 时 间 的 增加 , 微 刃 进入 正常 磨损 
微 丸 的 等 高 性 获得 改善 , 微 刃 的 





i 的 微观 不 平 度 误差 减 小 至 最 小 











切 前 作用 也 略 有 减弱 , 微 刃 的 摩擦 抛 














光 作 用 加 强 , 砂 轮 和 工件 间 保 持 一 定 的 磨 削 


微 刃 的 强烈 摩擦 抛光 和 塑性 挤 压 作 
件 达 到 极 低 的 表面 粗糙 度 值 


压力 ,从 而 构成 了 超 精 密 磨 削 的 





用 把 工件 表面 的 塑性 隆起 加 平 ,使 工 








低 应 力 磨 前 





超 精密 磨 削 在 砂轮 磨 削 
时 高 磨 
误差 和 表面 烧伤 及 磨 削 裂纹 等 缺陷 

低 应 力 磨 削 主要 表 


一 定 的 压力 , 光 磨 的 时 间 很 长 ,对 工件 起 摩擦 抛光 作用 





床 刚度 及 其 工艺 系统 的 抗 振 








现在 光 磨 中 。 

















区 域 达到 低 的 磨 削 力作 用 和 低 的 磨 削 热 作 用 。 同 





措施 ,也 能 防止 产生 加 工 表 面 的 波纹 度 























光 磨 时 ,砂轮 与 工件 表面 之 间 仍 能 维持 
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3.3.5 超 精密 磨 削 的 恒温 条 件 


室温 的 变化 不 仅 影 响 磨床 的 几何 精度 ， 而 且 会 影响 工件 的 加 工 精度 。 测 量 时 温度 的 
影响 也 不 可 忽视 ， 其 主要 原因 可 分 为 两 个 方面 : 一 是 材料 的 热膨胀 系数 不 同 ， 从 而 产生 
内 应 力 和 弯曲 变形 ; 二 是 热 容量 不 同和 热 不 平衡 ， 也 会 产生 局 部 温差 和 热 变形 。 

高 精度 磨 削 对 恒温 精度 有 严格 要 求 ， 恒 温 基 数 取 20%C ， 人 恒温 精度 取 +13C 。 


3.4 精密 主轴 磨 削 技能 训练 


技能 训练 1 磨 削 外 圆 磨床 砂轮 主轴 

1. 工艺 准备 

(1) 图 样 分 析 图 3-6 所 示 为 外 圆 磨床 砂轮 主轴 ， 材 料 为 9Mn2V， 滩 火 硬 度 为 
60 ~62HRC。 主 轴 的 $65h7 为 主轴 的 支承 轴 贷 ， 圆 度 和 圆柱 度 公 差 为 0.002mm， 径 向 圆 
跳动 公差 为 0.003mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 025kum。 圆 锥 1:5 用 于 安装 砂轮 法 兰 和 带 
轮 ， 其 径 向 圆 跳 动 公差 为 0.003mm。 人 台阶 面 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 20um。 
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一 ~ 


技术 要 求 
1. 材料 为 9Mn2V', 济 火 硬度 为 60 一 62HRC。 
2. 1:5 锥 体 用 涂 色 法 检验 ,接触 面积 大 于 80% 。 






Ea 
旋 


于 外 加 磨床 砂轮 主轴 





(2) 磨 削 工艺 外 圆 表面 $65h7 经 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 精 密 磨 、 超 精 磨 加 工 ， 
其 表面 粗糙 度 值 逐 步 减 小 ， 同 时 逐步 提高 加 工 精度 。 超 精密 磨 削 时 的 余 量 为 0. 005mm， 








第 3 章 “螺纹 麻 床 主轴 的 加 工 部 


可 分 为 多 次 磨 前 加 工 。 磨 前 用 量 分 别 为 v_=19m/s, v=16m/min, v=60 ~ 200mmymin ， 
a, 三 0. 001mm。 麻 前 工艺 见 表 3-7。 


磨 削 工艺 















































砂轮 特性 
(磨料 粒度、 磨床 
硬度 ) 
粗 磨 两 端 465 .0 和 465h7 至 尺寸 $65 0 20 
1 NO AF60K M1432B 中 心 孔 
mm, 表 面 粗糙 度 值 Ral. 25pm 
2 人 工时 效 处 理 
3 研磨 中 心 孔 
磨 g85mm 至 尺寸 , 磨 台 阶 端面 至 要 求 , 半 精 麻 
4 | 665 0 iomm.$65h7 至 $65 ;aomm ,表面 粗糙 度 值 | 。 AFGOK M1432B 中 心 孔 
Ral. 25 ~0. 63 pm 
5 粗 磨 1:5 锥 面 , 留 余 量 0.03 ~0. 05mm AF60K M1432B 中 心 孔 
6 精 磨 1:5 锥 面 至 尺寸 WAF8OK M1432B 中 心 孔 
0 
7 精密 麻 665b7 , 留 余 量 0. 004mm, 磨 965 -"iomm | WAF100L M1432B 中 心 孔 
至 尺寸 
8 超 精 磨 $65h7 至 尺寸 WAF230K MG1432B 中 心 孔 

















(3) 工件 的 定位 夹 紧 ”采用 两 顶尖 装 夹 工 件 。 中 心 孔 经 研磨 ， 用 涂 色 法 检查 工件 
中 心 孔 与 顶尖 的 接触 情况 ， 并 清理 中 心 孔 。 为 减少 顶尖 工作 面 的 磨损 ， 应 选用 硬 质 合金 
顶尖 ， 顶 紧 力 要 适当 。 
(4) 砂轮 的 选择 
1) 粗 磨 砂轮 特性 ，AF60K。 
2) 精 磨砂 轮 特性 WAF80K。 
3) 精密 磨砂 轮 特性 : WAF100L。 
4) 超 精密 磨砂 轮 特性 : WAF230K， 由 砂轮 厂 定 制 。 
(5) 设备 的 选择 ”选用 M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 和 MG1432B 型 高 精度 万 能 外 圆 磨 
分 别 用 于 精 麻 和 超 精 密 磨 削 。 
(6) 超 精 磨 注意 事项 ” 超 精 磨 注意 事项 见 表 3-8。 

超 精 磨 注意 事项 


巴 















































序号 项 目 内 容 
1 砂轮 主轴 润滑 ii 
开动 磨床 ,使 工作 台 全 速 运行 15 ~20min ,将 液压 缸 及 管道 内 的 空气 排出 。 
2 磨床 空运 转 起 动 砂 轮 主轴 ,检查 各 传动 元 件 应 无 振动 现象 ,主轴 静 压 轴承 压力 正常 , 同 
时 检查 工作 台 低 速 运动 的 平稳 性 及 工作 台 导 轨 的 润滑 情况 
















































































































































































( 续 ) 
序号 项 目 内 容 
测 整 工作 台 调整 . 找 正 好 工作 台 ,使 试 磨 工件 表面 的 圆柱 度 误差 控制 在 0.001mm 内 ， 
0 同时 控制 工件 表面 粗糙 度 
安装 金刚 钻 时 要 注意 安装 的 刚度 ,以 免 引起 振动 。 修 整 时 要 充分 冷却 ,以 
修整 砂轮 ( 超 精 磨 | 获得 等 高 微 九 。 砂 轮 修整 后 用 毛 刷 清理 砂轮 表面 ,并 用 切削 液 冲 洗 砂粒 。 
的 关键 ) 可 选用 一 个 余 量 较 大 的 工件 做 试 磨 ,以 检查 砂轮 修整 的 质量 , 同时 使 砂轮 进 
入 正常 磨损 阶段 ,以 免 脱落 的 磨 粒 划 伤 工件 表面 
合理 选择 普 吃 刀 | 车 背 吃 思量 太 大 ,不 仅 会 破坏 砂轮 表面 的 微 刃 ,而 且 会 烧伤 和 产生 螺旋 形 
5 me 痕迹 。 对 刀 时 正确 使 用 磨 削 指 示 仪 , 使 砂轮 和 工件 之 间 保持 一 定 的 磨 削 压 
力 
6 顶 紧 力 应 适当 在 两 顶尖 间 装 夹 工件 时 , 顶 紧 力 应 适当 
影响 工件 表面 粗糙 度 的 主要 因素 是 砂轮 修整 不 良 。 工 件 表 面 的 划 痕 是 精 
精 磨 时 合理 选择 | 磨 时 砂粒 脱落 所 致 。 较 深 的 划 痕 将 会 残留 在 超 精 磨 的 工件 表面 上 , 故 应 合 
7 砂轮 理 选 择 砂 轮 , 精 磨 用 砂轮 WAF100L 而 不 能 用 PAF60K。 因 为 前 者 砂轮 粒度 
由 较 细 , 硬 度 略 高 ,可 使 划 痕 明显 减少 或 消失 。 因 此 ,在 精 磨 选择 砂轮 时 应 满 
足 上 述 工艺 要 求 
8 及 时 更 换 切 削 液 A 
液 的 配 比 应 合 
8 出 现 振 动 痕迹 应 | ” 当 工 件 表面 出 现 振动 痕迹 时 ,应 重新 平衡 砂轮 ,并 检查 砂轮 主轴 的 间隙 及 
重新 平衡 砂轮 其 他 振动 源 
10 0 当 工 件 表面 出 现 螺 旋 靖 迹 时 ,应 重新 修整 砂轮 ,并 减 小 站 吃 刀 量 
2. 精度 检验 及 误差 分 析 








选用 相应 的 设备 对 加 工 工 件 的 圆 度 、 圆 柱 度 和 径 向 圆 跳 动 误差 进行 检测 。 影 响 加 工 
精度 的 主要 因素 是 中 心 孔 的 定位 误差 ， 尤 其 是 中 心 孔 的 变形 误差 。 加 工 前 注意 检查 中 心 
孔 的 定位 精度 。 工 件 的 装 夹 次 数 对 径 向 圆 跳动 也 有 影响 。 由 于 1:5 圆锥 与 $65h7 圆柱 面 
是 在 两 次 装 夹 中 完成 ， 装 夹 所 产生 的 误差 会 影响 加 工 精 度 。 

用 电动 轮廓 仪 来 测量 主轴 的 表面 粗糙 度 。 表 面 质量 检查 还 包括 波纹 度 误 差 、 螺 旋 痕 
迹 、 表 面 划 痕 、 烧 伤 及 磨 削 裂纹 。 

Se 磨 削 螺 纹 磨 床 主轴 
. 工艺 准备 

要 螺纹 磨床 主轴 如 图 3-7 所 示 。 工 件 材 料 为 38CrMoAlA ， 渗 氮 硬 度 为 
900HV。d70 - -ausmm 外 圆 的 圆 度 公差 为 0. 001mm， 圆 柱 度 公 差 值 为 0.002mm， 表 面 粗 
人 接触 面 大 于 80% ， 表 面 粗糙 度 值 为 


Ra0.8um。l:5 镍 体 对 -omsmm 外 圆 轴线 的 径 向 圆 跳 动 公 差 为 0.001mm。 
中 110 :0 womm 石 端面 对 d702 -oo5mm 外 圆 轴线 的 垂直 度 公 差 为 0. 002mm ， 表面 粗糙 度 值 为 



































(2) 魔 削 工艺 采用 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 精 密 磨 和 超 精 磨 五 个 工序 对 外 圆 进 行 
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技术 要 求 } 
1.15 锥 度 用 涂 色 法 检验 ,接触 面 >80%。 
2. 材料 为 38CrMoAIlA, 渗 氮 深度 为 0.3mm, 硬度 为 90HV (尺寸 220mm、130mm 范 围 内 )。 ! 


螺纹 磨床 主轴 ' 


磨 前 。 精 密 磨 削 和 包括 $870 wmm、1:5 圆锥 和 6110 00mm 一 端面 。 其 中 在 磨 削 


470 -oosmm 时 所 产生 的 变形 ， 会 影响 圆锥 的 径 向 圆 跳动 误差 ， 因 此 1:5 圆锥 应 按 上 极限 
尺寸 (工艺 尺寸 ) 磨 削 ， 以 备 修复 。 
花 键 、 螺 纹 和 其 他 外 圆 安排 在 精 磨 阶段 完成 。 磨 削 前 先 安排 人 工时 效 以 消除 内 应 力 。 
渗 氮 应 安排 在 半 精 磨 之 后 ， 渗 氮 的 深度 约 为 0.3mm， 这 样 安排 可 控制 零件 的 渗 氮 层 深度 ， | 
保证 零件 的 力学 性 能 。 在 磨 前 加 工 过 程 中 ， 对 中 心 孔 进行 三 次 研磨 ， 逐 步 提高 中 心 孔 的 精 
度 ， 保 证 中 心 孔 与 顶尖 的 接触 面 大 于 90% 。 重 要 表面 的 磨 前 余 量 要 严格 控制 ，470 -wwsmm 
外 圆 的 磨 削 总 余 量 为 0. 45 ~0. 65mm。 螺 纹 磨床 主轴 的 磨 削 工艺 见 表 3-9。 
螺纹 磨床 主轴 的 磨 削 工艺 : 



































序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 ! 
1 热处理 人 工时 效 ' 
5 订 研磨 中 心 孔 , 表面 粗糙 度 值 ' 
Ra0. 63pm ,接触 面 大 于 70% | 













































































( 续 ) 
序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 
粗 磨 各 外 圆 , 留 余 量 0. 07 ~0. 09mm 
磨 $65H7 
麻 $7020 0%5mm 至 70 70 08 mm 
3 粗 麻 外 圆 磨 68mm AF40K M1432B 中 心 孔 
磨 445mm 
磨 $110_o.1mm 
磨 $35g6 
4 粗 磨 圆锥 四 Te 1:5 圆锥 , 留 余 量 0 07 ~ AF40K M1432B 中 心 孔 
二 半 精 磨 外 加 半 精 磨 各 外 圆 , 留 余 量 0. 05mm PAF60K M1432B 中 心 孔 
6 渗 氮 硬度 至 900HV ,磁性 探伤 ,去 磁 
了 研磨 中 心 孔 人 Ra0. 20km ,接触 面 大 








精 磨 外 圆 p68mm、 445mm、435g6 、 
0 
8 精 磨 外 圆 $65H7、$110 -oom mm 至 尺寸 ,| PAFI100L | M1432B 中 心 孔 
—0.025 
中 70 -0.095mm 留 余 量 0. 025 ~ 0. 04mm 















































9 麻花 键 Bo 6 x $27.3 x $3586 x109 至 | WAF8OK | M8612A 中 心 孔 
10 磨 螺纹 麻 螺 纹 M36 x3LH-6g 至 尺寸 WAF100L S7332 中 心 孔 
5 表面 粗糙 度 值 Ra0. 10km ,接触 面 大 
11 研磨 中 心 孔 年 90 达 
12 精密 磨 锥 度 精密 磨 1:5 锥 度 至 尺寸 WAF100K MM1332 中 心 孔 
一 0.025 一 0.020 
精密 70 -0.035 mm 至 $70 -0.030 mm 
13 精密 磨 a dhe | WAF100L MM1332 中 心 孔 








磨 出 $110mm 轴 肩 





超 精密 订 超 精 密 磨 $70 0 至 尺寸 ,表面 
粗糙 度 值 Ra0. 05 pm 


WAF230K | MG1432B 中 心 孔 

















1) 磨 削 余 量 的 确定 。 

超 精 密 磨 一 一 0. 005 ~ 0. 010mm ; 
精密 磨 一 一 0. 020 ~ 0. 030mm; 
精 磨 一 一 0. 020 ~0. 040mm; 

半 精 磨 一 一 0. 070 ~ 0. 090mm; 
粗 磨 一 一 0. 340 ~0. 480mm。 

2) 工序 尺寸 的 确定 。 






第 3 章 ， 螺 纹 磨床 主轴 的 加 工 部 


超 精 密 麻 ，d70 -aosmmi 

精密 麻 _ 70 woomm， 

精 磨 一 $70 oomm， 

半 精 麻 一 $70 ;ooomm; 

粗 磨 一 一 $70 ol We mm 

(3) 工件 的 装 夹 ， 采 用 硬 质 合 金 顶尖 装 夹 。 

(4) 砂轮 的 选择 ”砂轮 特性 为 AF40K、PAF60K、PAF100L、WAF80K、WAF100L、 
WAF230K。 

(5) 设备 的 选择 在 批量 生产 中 ， 需 在 四 台 磨 床上， 分 别 对 外 圆 进 行 粗 磨 、 半 精 
磨 、 精 密 磨 、 超 精密 磨 ， 选 用 M1432B、MM1332、MG1432B 型 号 的 磨床 。 分 别 选用 
M8612A 型 花 键 轴 磨 床 和 S7332 型 螺纹 磨床 来 磨 削 花 键 和 螺纹 。 

(6) 注意 事项 ” 磨 前 螺纹 磨床 主轴 时 的 注意 事项 见 表 3-10。 

磨 削 螺纹 磨床 主轴 时 的 注意 事项 


序号 项 目 内 容 


超 精 密 磨 前 时 ,多 角形 波纹 产生 的 主要 原因 是 砂轮 不 平衡 .砂轮 主轴 轴承 
防止 多 角形 波纹 | 间 际 太 大 和 头 架 、 尾 座 的 刚度 过 低 而 引起 的 强迫 振动 。 磨 前 前 应 对 电动 机 

































































! 的 产生 的 防 振 装置 和 传动 带 的 振动 进行 检查 。 磨 前 中 还 应 及 时 修整 砂轮 ,使 砂轮 
保持 锋利 
2 对 刀 除 使 用 指示 仪 外 ,还 可 以 用 在 工件 表面 涂 红 油 并 观察 的 方法 进行 对 刀 
3 保 相 客 竹 他 为 保持 砂轮 微 刃 的 等 高 性 和 切削 性 能 ,应 对 金刚 钻 的 70° ~ 80° 尖 角 及 时 
出 修 研 ,以 防止 磨 前 时 产生 自 激 振动 
施放 下 大 办 在 超 精 磨 时 ,为 防止 产生 螺旋 痕迹 ,砂轮 修整 后 需 再 光 修 整 一 次 ,以 修整 





个 别 凸 出 微 刃 或 即将 脱落 的 磨 粒 ,保证 砂轮 与 工件 有 最 佳 的 接触 面 
磨 特 种 材料 磨 削 38CrMoAIA 合金 钢 时 易 产 生 袭 纹 , 为 避免 此 缺陷 ,在 磨 削 时 要 减 小 背 
下 吃 刀 量 ,同时 还 应 加 注 充分 的 切削 液 ,以 降低 磨 前 产生 的 热量 
6 磨 前 环境 超 精密 磨 削 时 ,环境 应 保持 在 20% 恒 温 , 并 且 避 免 磨 床 振动 
、 若 工件 产生 了 较 大 的 径 向 圆 跳动 , 磨 削 指示 仪 的 指针 就 会 不 断 摆动 , 这 时 
及 时 调整 磨床 | 应 对 磨床 进行 相应 的 调整 


2. 精度 检验 及 误差 分 析 

主轴 精度 检验 项 目 包括 : 

1) $70 oosmm 外 圆 的 圆 度 误差 和 圆柱 度 误差 的 检验 。 

2) 1:5 圆锥 对 $70 wosmm 外 圆 轴线 的 径 向 圆 跳动 ， 可 在 圆 跳动 仪 上 用 捏 簧 比较 仪 
测量 得 出 。 

3) 表面 质量 的 检验 ， 包 括 表 面 粗糙 度 、 划 痕 、 直 波形 痕迹 及 烧伤 、 裂 纹 的 检验 。 
产生 直 波 形 痕迹 的 主要 原因 是 强迫 振动 以 及 工件 磨 削 的 自 激 振动 。 

4) 花 键 的 精度 检验 ， 包 括 键 宽 太 十 及 分 度 精度 。 影 响 分 度 精 度 主 要 有 人 花 键 磨床 分 







































































度 机 构 误 差 和 工件 轴线 定位 误差 两 个 因素 。 
技能 训练 3 磨 削 内 圆 磨 具 主轴 

1. 工艺 准备 

(1) 图 样 分 析 “内 圆 麻 具 主轴 如 图 3-8 所 示 。 工 件 材料 为 15 钢 ， 渗 碳 济 硬 59HRC。 
435 ow mm 的 圆 度 公差 为 0.00lmm， 圆 柱 度 公差 为 0.002mm， 表 面 粗粮 度 值 为 
Ra0.4hm。1:5 外 圆锥 和 Morse No. 3 内 圆锥 用 圆锥 量规 检验 ， 接 触 面 大 于 80% ， 两 锥 面 
的 表面 粗糙 度 值 均 为 Ra0. 4pm。Morse No. 3 圆锥 对 $35 omm 外 圆 轴线 的 径 向 圆 跳动 
公差 为 0.002mm。1:5 圆锥 对 $35 .owmm 外 圆 轴线 的 径 向 圆 跳动 公差 为 0. 0lmm。 尺 十 
180 。 mm 两 端面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8pm。 
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技术 要 求 
1. 材料 为 15 钢 , 渗 碳 滋 硬 59HRC。 
2. Morse No.3 锥 孔 用 检验 棒 测 量 ,在 130mm 处 圆 跳动 公差 为 0.00Smnm 。 
3. 圆锥 用 涂 色 法 检验 ,接触 面积 大 于 80%。 




















内 圆 麻 具 主轴 








(2) 磨 前 工艺 “Morse No 3 锥 孔 是 精 磨 的 关键 。 以 4835 oow mm 外 圆 为 定位 基准 ， 





把 主轴 装 夹 在 V 形 夹 具 上 ， 对 内 圆锥 进行 磨 削 。 加 工 前 必须 检测 基准 面 $35 vermm 的 
圆 度 误差 ， 以 保证 圆锥 孔 的 位 置 精度 。 磨 削 工艺 见 表 3-11。 
内 圆 磨 具 主 轴 的 磨 削 工艺 





序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 
1 研 中 心 孔 研磨 中 心 孔 


























将 外 圆 W5mm 粗 磨 至 445 1 和 00smm、 
435 mm 外 圆 4a5mm 粗 磨 至 485 *02mmm 








AF60K M1432B 中 心 孔 
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续 
序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 
粗 磨 Morse No.3 内 圆锥 ,并 留 余 量 -0.003 
3 粗 磨 内 锥 0.2 -0.3mm 用 Y 形 夹具 装 夹 AF36K M1432B 1635 -0 007mm 
4 热处理 人 工时 效 
5 人 研 中心 孔 人 研磨 中 心 孔 
6 磨 外 圆 磨 445mm、$28mm 外 圆 至 尺寸 WAF80L M1432B 中 心 孔 
精 磨 435 -oom mm 外 贺 , 并 留 余 量 
a 半 精 -0.007 mm 并 留 余 量 
0.04 ~0. 06mm, 同 时 磨 出 Ra0.8pm 台 | WAF80L | M1432B | 中 心 和 
阶 面 
全 磨 1:5 包 度 至 要 求 , 径 向 圆 跳动 误差 | WAreol | M1432B | 中 天 
小 于 0.0lmm 
—0.003 +0.004 
将 $35 -0 ommm 精 麻 至 $35 -0.003 mm， 
9 精 磨 外 加 表面 粗糙 度 值 Ra0. 4pm, 圆 跳动 误差 小 | WAF80L | M1432B 中 心 孔 
和 台阶 于 0.001mm 
磨 台 阶 面 ,垂直 度 误差 小 于 0. 005mm 
精密 磨 削 835 -0.00 mm 至 尺寸 要 求 ， 
a 径 向 圆 跳动 误差 小 于 0. 001mm, 圆 度 误 、 
10 精密 磨 削 差 小 于 0.001mm, 圆柱 度 误差 小 于 | WAF80L | MM1420 中 心 孔 
0. 002mm ,表面 粗糙 度 值 Ra0.4hm, 不 
能 有 振动 直 波 形 痕迹 
精 磨 Morse No. 3 内 圆锥 至 要 求 , 径 向 
11 精 麻 内 锥 | 回 航 动 误差 小 于 0 002mm。 工 作用 | waps6k | Mi432B |g35-0.m7mm 
形 夹具 装 夹 , 并 复查 d35 - i 尺寸 


轴线 


保证 砂 


的 影 


























(3) 工件 的 定位 夹 紧 ” 磨 前 外 圆 时 ， 将 工件 装 夹 在 两 顶尖 间 。 

列 锥 孔 磨 前 采用 V 形 夹具 装 夹 。 装 夹 工 件 时 ,调整 V 形 夹具 的 垫 片 厚度 ,使 工件 

与 磨床 主轴 轴线 等 高 。 

(4) 砂轮 的 选择 

1) 内 圆 砂轮 特性 : WAF46K，AF36K。 

2) 外 圆 砂轮 特性 : WAF80L，AF60K。 

(5) 设备 的 选择 ”M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 。 

(6) 注意 事项 

1) 当 精 密 磨 削 时 ， 若 中 心 孔 出 现 磨损 应 及 时 修 研 ， 确 保 中 心 孔 接触 良好 。 

2) 磨 削 人 工件 易 产 生 振动 和 弯曲 变形 ， 因 此 要 减 小 背 吃 刀 量 ， 尽 量 
轮 的 麻 削 旬 

3) 磨 前 Morse No. 。 3 圆锥 孔 时 ， 传动 要 平稳 ， 以 减少 磨床 头 架 主轴 回转 误差 对 加 工 

响 。 装 夹 工件 时 ， 应 使 工件 轴线 与 磨床 主轴 轴线 等 高 ， 以 防止 双 曲 线 误差 的 产生 。 
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2. 精度 检验 及 误差 分 析 


-0.003 、 
中 35 -0.007 mm 的 圆 度 误 益 、 区 





柱 度 误差 分 别 用 杠杆 千分尺 两 点 法 测量 


—0.003 
35 -0.0rmm 的 径 癌 圆 跳动 误差 用 检验 棒 测量 ， 其 公差 为 0.005mm /150mm。 影 响 径 











O 





向 圆 跳动 的 主要 因素 是 Morse No. 3 圆锥 的 误差 以 及 $35 -6mmm 的 定位 误差 。 由 于 内 辆 
磨 前 和 外 圆 磨 削 所 用 的 基准 不 同 ， 基 准 的 误差 将 影响 加 工 的 位 置 精度 ， 故 在 加 工 工艺 中 
要 设法 提高 中 心 孔 的 精度 和 635 -sermm 外 圆 的 形状 精度 。 为 防止 圆锥 产生 双 曲 线 误差 ， 
磨 前 时 应 使 工件 轴线 与 磨床 主轴 轴线 等 高 。 

















六 考核 重点 解析 


精密 主轴 的 轴 有 贷 精 度 各 不 相同 ， 其 尺寸 、 形 状 、 表 面 间 的 相互 位 置 精度 和 表面 粗 
燃 度 均 要 求 较 高 。 精 密 主轴 磨 前 在 高 级 理论 和 技能 考核 中 占有 较 大 比例 ， 因 此 本 章 是 
考核 重点 ， 应 了 解 高 精度 磨床 的 结构 和 带 孔 主轴 的 闭 夹 方法 及 其 特点 ， 掌 握 研磨 中 心 
孔 的 方法 和 精密 主轴 的 磨 削 工艺 及 其 超 精 密 麻 削 工 艺 。 

















复习 思考 题 


1. 中 心 孔 的 误差 对 外 圆 磨 前 精度 有 何 影响 ?如 何 提高 中 心 孔 的 精度 ? 

2. MC1432B 型 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 的 头 架 、 砂 轮 架 和 尾 座 结 构 有 何 特点 ? 
3. MG1432B 型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 的 液压 系统 包括 哪儿 个 部 分 ”有 何 特点 ? 
4. 如 何 使 用 磨 削 指示 仪 ? 简 述 磨 削 指 示 仪 的 工作 原理 。 

5. 说 明 各 种 切削 液 过 滤 装 置 的 结构 特点 。 
6 
7 
8 


























. 说 明 超 精密 磨 削 的 特点 。 
. 超 精 密 磨 削 中 如 何 修整 砂轮 ?说明 修整 参数 的 选择 。 
.如何 磨 前 精密 主轴 ? 
9. 如 何 进行 外 圆 的 超 精 密 磨 削 ” 说 明 超 精密 磨 削 工艺 参数 的 选择 。 

10. 如 何 磨 削 内 圆 磨 具 主轴 ? 

11. 超 精密 磨 削 时 ， 如 何 选择 砂轮 ? 

12. 超 精 密 磨 削 时 ， 如 何 选择 磨 削 用 量 ? 

13. 磨 削 带 孔 主 轴 ， 有 哪儿 种 装 夹 方法 ”各 有 何 特点 ? 

14. 说 明 精 密 主轴 的 材料 热处理 及 其 特点 。 

15. 说 明 超 精密 磨 削 的 恒温 条 件 及 恒温 基数 、 恒 温 精 度 的 选择 。 

16. 怎样 用 两 点 法 测量 圆 度 和 圆柱 度 ? 

17. 超 精 密 磨 削 时 ， 产 生 表面 划 痕 缺陷 的 原因 是 什么 ”如 何 消除 表面 划 痕 ? 
18. 超 精 密 磨 削 如 何 消除 工件 表面 的 直 波 形 痕迹 ? 

19. 精密 主轴 有 哪些 技术 要 求 ? 

20. 中 心 孔 的 加 工 方法 有 哪些 ?各 有 何 特 点 ? 

21. 如 何 磨 削 螺纹 磨床 主轴 ? 

































































1 


2. 了 解 精密 配合 套 类 工件 的 磨 削 方法 。 
0 
. 会 装 夹 多 种 精密 套 类 工件 。 

2. 熟练 掌握 精密 套 简 a 全 
3. 初步 掌握 内 圆 超 精密 磨 




















内 、 外 圆 表面 是 精密 套 简 需要 加 工 的 主要 表面 ， 且 具有 较 高 的 同 轴 度 要 求 。 如 链 床 
的 主轴 套 简 ， 其 孔径 公差 等 级 为 IT6， 圆 柱 度 公差 为 0.002mm。 外 圆 的 表面 粗糙 度 值 为 





Ra0. 1um， 圆 柱 度 和 孔 对 外 圆 
































H 线 的 径 向 圆 跳 动 公 差 均 为 0. 002mm。 





4.1 套 类 工件 装 夹 方法 及 精度 分 析 





为 了 保证 内 外 圆 的 同 轴 度 要 求 ， 通 常 采 用 互 为 基准 的 定位 方法 对 套 简 进行 磨 削 。 以 











外 圆 为 基准 时 ， 外 圆 必 须 具 有 较 高 的 圆 度 精 度 。 磨 削 内 孔 时 的 装 夹 方法 ， 有 以 下 四 种 ; 
1) 用 卡 盘 和 中 心 架 装 夹 工件 。 














2) 用 双 中 心 架 装 夹 工件 。 





3) 用 YV 形 夹具 装 夹 工 件 。 
4) 用 轴承 型 夹具 装 夹 工件 。 


4.1.1 以 内 孔 为 基准 用 心 轴 装 夹 

















1. 锥 套 心 轴 装 夹 工件 





图 4-1 所 示 为 带 锥 套 的 心 


的 端面 进行 轴 向 夹 紧 。 男 外 ， 
直 度 误差 引起 的 不 良 影响 。 
2. 密 珠 心 轴 装 夹 工 件 
图 4-2 所 示 为 密 珠 心 轴 。 
外 圆 的 中 心 重合 ， 从 而 获得 很 











轴 。 工 件 用 锥 套 4 和 6 定位 ， 再 用 两 个 圆柱 形 滑 套 2、8 
两 端的 十 字 垫 圈 1 、9 可 避免 因 螺母 端面 和 工件 端面 的 垂 














密 珠 心 轴 是 高 精度 的 心 轴 ， 能 保持 一 定 的 过 盘 量 ， 使 内 、 
高 的 定位 精度 ， 中 0. 001mm。 密 珠 心 轴 由 密 珠 环 1 


和 心 轴 2 组 成 。 密 珠 环 由 精密 钢珠 4 和 隔离 装配 而 成 。 钢 球 的 尺寸 公差 为 
0. 0008mm。 密 珠 心 轴 定 位 轴 颈 相对 内 孔 有 0. 002mm 定位 时 用 轻 压 配方 法 ， 
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(本 党 欠 大 的 心 和 

1、9 一 十 字 垫 圈 2、8 一 圆柱 形 滑 套 3 、7 一 弹簧 4、6 一 锥 套 5 一 工件 
将 密 珠 环 压 人 工件 内 孔 与 心 轴 2 之 间 。 由 于 消除 了 定位 间 际 ， 故 密 珠 心 轴 可 达到 极 高 的 
同 轴 度 。 在 成 批 生产 时 ， 为 了 使 心 轴 保 持 适 当 的 过 盘 量 ， 将 密 珠 环 定位 斥 寸 分 别 制 成 三 
组 ， 以 便 根 据 不 同 的 尺寸 段 来 进行 选用 。 

















1 一 密 珠 环 2 一 心 轴 3 一 隔离 圈 4 一 精密 钢珠 


4.1.2 用 VV 形 夹 具 装 夹 工件 


图 4-3 所 示 为 V 形 夹 具 的 弦 线 传动 装置 。 拨 盘 1 和 传动 盘 5 上 分 别 外 有 32 个 $3mm 
的 孔 ， 由 尼龙 绳 3 连接 ， 在 头 架 主轴 孔 中 安装 一 个 平头 顶尖 2， 传 动 盘 的 后 端 有 一 个 球 
面 支承 4， 使 工件 轴 向 定位 。 拨 盘 1 转动 时 ， 传 动力 由 弱 线 传 至 传动 盘 ， 从 而 带动 工件 
平稳 转动 。 采 用 弦 线 传动 装置 ， 可 以 消除 传动 惯 力 对 加 工 精 度 的 影响 。 磨 内 圆 时 ， 工 件 
可 达到 较 高 的 精度 。 
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第 4 章 上 华 标 链 床 主轴 套 们 的 加 工 将; 


图 4-4 所 示 为 V 形 夹 具 中 的 另 一 种 传动 装置 ， 卡 盘 的 传动 力 经 过 体 3、 十 字模 垫圈 
4、 钢 珠 5 传 至 传动 轴 2， 再 经 套 简 1 传递 给 工件 。 调 整 螺钉 6 用 来 消除 工件 的 轴 向 富 
动 ， 十 字模 垫圈 起 浮动 作用 ， 可 使 工件 平稳 转动 。 由 于 该 装置 消除 了 传动 惯 力 对 加 工 精 
度 的 影响 ， 径 向 圆 跳动 误差 可 控制 在 0. 0002mm 以 内 。 





































































































(Iv 形 次 具 的 改线 传动 装置 
1 一 拨 盘 2 一 平头 顶尖 3 一 尼龙 绳 ”4 一 球面 支承 ”5 一 传动 盘 
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(可 浮动 传动 盘 
1 一 套 简 “2 一 传动 轴 ”3 一 壳 体 ”4 一 十 字模 垫圈 “5 一 钢珠 ”6 一 调整 螺钉 





4.2 配合 套件 的 麻 削 


在 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 中 ， 常 使 用 自动 配 麻 仪 来 保证 精密 配合 偶 件 的 精度 。 自 动 配 
仪 制 成 基 孔 制 ， 经 配 磨 的 配合 间隙 可 达到 0. 003 ~ 0. 005mm 或 0. 001 ~ 0. 002mm， 故 
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此 方法 不 但 保证 了 加 工 精 度 ， 也 提高 了 生产 率 。 

图 4-5 所 示 为 基 孔 配 磨 仪 。 仪 器 由 三 个 部 分 组 成 。 第 一 部 分 为 测 孔 仪 1， 用 以 测量 
已 加 工 的 孔径 尺寸 D; 第 二 部 分 为 测 轴 仪 2 ， 它 安装 在 磨床 工作 台 上 ， 对 被 加 工 的 工件 
外 圆 直径 a 进行 主动 测量 ， 同 时 将 信号 输入 电子 控制 系统 ; 第 三 部 分 是 电子 控制 部 分 ， 
对 来 自 测 孔 仪 和 测 轴 仪 的 传 感 信 号 “D” 和 “d” 分 别 进行 比较 ， 再 经 放大 显示 并 控制 
砂轮 架 4 的 进 给 。 因 为 基 孔 配 磨 仪 是 直接 控制 被 磨 削 尺 寸 ， 所 以 磨床 系统 对 尺寸 控制 的 
影响 极 小 。 电 容 式 配 磨 仪 控 制 加 工 的 配合 间隙 误差 仅 为 0.00lmm， 圆 度 误 差 为 
0. 0002mm， 已 达到 极 高 的 精度 。 
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(本 加 基 孔 配 麻 仪 
1 一 测 孔 仪 “2 一 测 轴 仪 “3 一 电子 控制 系统 “4 一 砂轮 架 


在 发 动机 、 液 压 精密 偶 件 、 微 电机 、 仪 器 仪表 等 行业 中 ， 为 了 获得 较 高 的 配 麻 精 
度 ， 常 使 用 基 孔 配 磨 仪 。 在 基 孔 配 磨 仪 的 基础 上 又 发 展 了 长 度 配 磨 仪 和 多 面体 配 磨 仪 。 


4.3 套 类 工件 麻 削 技能 训练 
技能 训练 1 磨 削 气门 轴 套 


(1) 分 析 图 样 ” 气 门 轴 套 如 图 4-6 所 示 。 材 料 为 9Ma2V， 六 火 硬度 为 59HRC。 
446 sonmm 外 圆 的 圆柱 度 公差 为 0.005mm。 4%30 。 mm 的 圆柱 度 公差 为 0.008mm， 表 























面 粗糙 度 值 为 Ra0.2pm，4$30 。 mm 内 圆 对 446 oo mm 外 加 和 446 ooumm 外 圆 对 
50 omm 外 圆 的 径 向 圆 跳动 公差 均 为 0 0lmm。，d46 oomm 和 450 .60mm 两 外 圆 的 
表面 粗糙 度 值 为 Ra0.02Sum， 此 表面 粗糙 度 值 需 超 精密 磨 削 才 能 达到 要 求 。 另 外 ，60。 
内 锥 面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm。 

(2) 磨 削 工 艺 气门 轴 套 主要 表面 经 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 精 密 磨 、 超 精密 磨 5 
道 工 序 进 行 加 工 。 超 精密 磨 削 用 量 可 选择 为 : v= 19m/s, v, = 16m/min，w = 60 ~ 
200mm/min，a, =0.001 ~0.002mm。 磨 削 内 孔 时 ， 为 了 保证 内 、 外 圆 的 位 置 精 度 ， 可 先 
用 外 圆 作为 定位 基准 。 和 气门 轴 套 磨 削 工 艺 见 表 4-1。 























第 4 章 ， 坐标 鳞 床 主轴 套 简 的 加 工 : 
















































































































































































Ra 0.8 
局 |0.008 HY 10.005 By 0.005| B 
1 5 
| 
< 
' 
技术 要 求 
材料 为 9Mn2YV, 淳 火 硬度 为 59HRC。 
气门 轴 套 
气门 轴 套 磨 削 工艺 
序号 工序 ES 砂轮 特性 磨床 基准 
1 研 中 心 孔 研磨 两 端 中 心 孔 
0 -0.010 
2 粗 磨 外 贺 粗 麻 46 -oonmm 和 50 -oozzmm 外 AF6OK M1432B 中 心 孔 
圆 ,并 各 留 余 量 0. 10 ~0. 12mm 
+0.015 a 
5 粗 磨 内 孔 粗 磨 830 。 mm 内 孔 和 60° 内 锥 ， AF36K M1432B p46 oe 
和 内 锥 并 各 留 余 量 0. 10 ~0. 15mm 
精 磨 446 -oon mm 和 50 -009 mm 外 
圆 ,并 各 留 余 量 0. 05 ~ 0. 06mm , 同时 麻 
4 精 磨 外 圆 出 台阶 面 WAF100K M1432B 中 心 孔 
保证 46 00 mm 圆 度 误 差 在 
0. 002mm 以 内 
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( 续 ) 
序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 
y +0.015 
| we 430 o mm 内 孔 和 60° 内 锥 至 WADER M1432B 446 oe 
要 求 
精密 麻 446 “ 和 45020 0 
精密 磨 Ely -0.01 mm -0.027 mm i 
6 章 外 贺 外 圆 ,并 各 留 余 量 0.005mm, 同时 精 磨 | LAFI00L | MI432B | 归 0 。 mm 
出 台阶 面 至 要 求 
超 精 密 磨 446 oll mm 和 50 mm 
7 超 精密 0 WAF230K | M1432B ee 
磨 外 圆 外 圆 至 要 求 , 保 证 846 -oon mm 圆 度 误 $30 。 mm 
差 在 0.005mm 以 内 

















(3) 工件 的 定位 夹 紧 粗 、 精 磨 外 圆 时 ， 工 件 采用 顶尖 式 心 轴 装 来 。 精 密 、 超 精 
密 磨 削 外 圆 时 ， 工 件 用 专用 心 轴 装 夹 。 

磨 削 内 孔 时 ， 采 用 V 形 夹 具 装 夹 ， 工 件 以 $46 -son mm 外 赔 作 为 定位 基准 ， 保 证 V 
形 夹具 轴线 与 磨床 头 架 主 轴 轴 线 等 高 。 

(4) 砂轮 的 选择 

1) 内 圆 砂 轮 特性 ，AF36K，WAF36K。 

2) 外 圆 砂 轮 特性 : AF60K,，,，WAF100K,，PAF100L, WAF230K。 

(5) 设备 的 选择 ”选用 M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 和 MG1432B 型 高 精度 万 能 外 圆 魔 











床 。 





(6) 注意 事项 

1) 用 顶尖 式 心 轴 装 夹 时 ， 夹 紧 力 要 适当 ， 防 止 工件 产生 夹 紧 变形 。 

2) 由 于 工件 壁 厚 较 薄 ， 磨 前 时 ， 要 减 小 背 吃 刀 量 ， 以 减 小 工件 的 变形 ， 同 时 还 要 
加 注 充 分 的 切削 液 。 

3) 超 精密 磨 削 前 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 应 达到 Ra0. 05km， 且 表面 不 得 有 划 痕 等 缺 
陷 。 

4) 超 精密 磨 前 分 为 粗 超 精密 磨 前 、 精 超 精密 磨 削 两 个 阶段 。 
技能 训练 2” 磨 削 圆锥 量规 

1. 工艺 准备 

(1) 图 样 分 析 圆锥 量规 如 图 4-7 所 示 。 材 料 为 38CrMoAIA ， 渗 毛 人 硬度 为 900HV。 
Morse No. 3 内 圆锥 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1um， 圆 锥 大 直径 尺寸 为 823. 825 oomm。 两 

















端面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0.8hm， 长 度 尺寸 为 80.5 oumm。 台 阶 尺寸 为 (1.8+0.15) 


mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.8um。 两 端面 的 平行 度 公 差 为 0.005mm， 圆 锥 轴线 对 右 端 面 
的 垂直 度 公差 为 0.005mm。Morse No. 3 内 圆锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面 应 大 于 95% 。 
(2) 磨 削 工艺 ”为 保证 Morse No. 3 圆锥 的 圆 度 误 差 在 0. 001mm 内 ， 应 将 工件 装 夹 












































Ra 0.8 























网 纹 ml.2 打 标 记 







































































技术 要 求 


1. 材料 为 38CrMoAIA ， 渗 氮 硬 度 为 9000HV。 
2. Morse No.3 内 圆锥 用 校对 塞 规 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 95%。 


圆锥 量规 
在 专用 夹具 上 。 量 规 锥 面 可 采用 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 超 精密 磨 5 道 工序 进行 加 工 。 圆 
锥 量规 磨 前 工艺 见 表 4-2。 














= 也 已 易 ”圆锥 量规 磨 肖 工艺 


















































序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 
上 粗 磨 Morse No.3 内 锥 ,并 留 余 量 
1 粗 磨 内 锥 0 AF36K M2110 dd40mm 
磨 440mm 外 圆 至 要 求 , 与 夹具 的 定 
2 磨 外 圆 位 套 配 磨 间隙 0.004 ~ 0.005mm , 并 磨 AF60K M1432B | Morse No.3 
出 右 端面 
LI 亚 au 0 > 
面 和 台阶 磨 台阶 至 要 求 (1. 8 +0. 15)mm 
4 精 磨 内 锥 半 精 磨 、 精 磨 Morse No. 3 内 锥 WAF60K M1432B $40mm 
超 精 密 磨 内 锥 超 精 密 麻 Morse No. 3 内 锥 至 要 求 WAF150L | MG1432B dd40mm 
(3) 工件 的 定位 夹 紧 ” 磨 前 Morse No. 3 内 圆锥 时 ,使 用 圆锥 心 轴 装 来 。 超 精密 磨 
Morse No. 3 圆锥 时 ， 采 用 套 简 式 夹具 和 V 形 夹具 装 来 。 如 图 4-8 所 示 ， 圆 锥 量规 用 内 定 





位 套 4 和 外 定位 套 6 定位 ， 定位 基准 为 440mm 两 外 圆 ， 与 定位 套 的 间隙 为 0.004 ~ 
0. 005mm。 由 压板 7 将 圆锥 量规 夹 紧 在 套 简 3 中 。 磨 前 时 再 将 夹具 安装 在 V 形 夹 具 上 。 
套 简 式 夹具 的 回转 运动 不 依赖 于 磨床 。 由 于 套 简 3 的 圆 度 误差 在 0.001mm 内 ， 因 此 ， 
可 将 Morse No. 3 圆锥 的 径 向 圆 跳动 误差 控制 在 0.001mm 内 。 套 简 3 用 弦 线 传动 ， 大 大 
减 小 了 惯性 力 对 加 工 的 影响 ， 从 而 可 获得 很 高 的 加 工 精 度 。 

(4) 砂轮 的 选择 ”砂轮 特性 : AF36K，AF60K,， WAF60K,，WAF150L。 
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一 “rrf ME 


二 
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套 简 式 夹具 
1 一 管子 “2 一 管 塞 3 一 套 简 4 一 内 定位 套 
5 一 工件 6 一 外 定位 套 7 一 压板 8 一 螺钉 

(5) 设备 的 选择 ”为 保证 圆锥 的 加 工 精度 ， 精 密 磨 削 时 使 用 MC1432B 型 高 精度 万 
能 外 圆 磨床 。 其 他 磨 削 加 工 可 用 M2110 、M1432B 和 M7120D 磨床 。 

(6) 注意 事项 

1) 超 精密 磨 削 时 ， 应 选择 高 精度 的 内 圆 磨 具 ， 且 注意 提高 接 长 轴 的 刚度 ， 以 减 小 
磨 削 时 接 长 轴 弯 曲 变形 和 振动 。 

2) 超 精 密 磨 削 可 选用 WAF150L 砂轮 ， 并 进行 精细 修整 ， 修 整 的 背 吃 刀 量 要 小 于 
0. 005mm， 纵 向 进 给 速度 为 10 ~20mm/min。 

3) 切削 液 注入 后 由 管子 从 夹具 内 排出 ， 防 止 磨 恨 在 孔 内 积聚 ， 并 将 工件 充分 冷 
却 。 切 削 液 要 严格 过 滤 ， 以 免 划 伤 工件 表面 。 

4) 为 防止 工件 夹 紧 变 形 ， 套 简 夹 具 压板 的 夹 紧 力 要 适当 。 

5) 磨 削 前 要 校 核 专用 套 简 的 圆 度 ， 必 须 将 套 简 的 圆 度 误 差 控 制 在 0. 001mm 以 内 。 

2. 精度 检验 及 误差 分 析 

用 深度 千分尺 测量 (1.8 上 0.15) mm 台阶 尺寸 。 

Morse No. 3 内 圆锥 用 校对 塞 规 涂 色 法 检验 ， 接 触 面 应 大 于 95% 。 加 工 精密 圆锥 主 
要 是 保证 锥 度 和 素 线 的 直线 度 ， 因 此 在 工件 的 装 夹 、 磨 前 及 其 测量 中 ， 要 注意 减 小 锥 度 
的 误差 。 圆 锥 素 线 的 直线 度 误 差 与 磨 削 方法 、 双 曲线 误差 和 圆 度 误差 等 有 关 。 内 圆锥 超 
精密 磨 削 时 ， 应 满足 内 圆锥 超 精密 磨 削 的 工艺 要 求 。 保 持 砂 轮 良 好 微 丸 及 微 刃 的 等 高 
性 ， 是 实现 内 圆锥 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 的 基本 条 件 。 磨 削 时 还 应 加 注 充分 的 切削 液 ， 否 
则 会 因 温度 过 高 而 烧伤 表面 。 内 圆 低 表面 粗糙 度 值 麻 削 的 工艺 参数 见 表 4-3。 





















































= 过 尺 遇 内 圆 低 表 面 粗 糙 度 值 麻 削 的 工艺 参数 











工序 
精密 磨 削 超 精密 磨 削 
工艺 参数 
砂轮 粒度 F60 F150 
内 圆 磨 具 转 速 /(zmin) 10000 ~ 20000 10000 ~ 20000 
修整 时 工作 台 速度 /(mmymin) 30 ~50 10 ~ 20 
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( 续 ) 
工序 
精密 魔 削 超 精密 磨 削 
工艺 参数 

修整 吃 刀 量 /mm <0. 005 <0. 005 

精 修整 行程 次 数 2 ~3 2~3 

光 修 整 次 数 1 1 

工件 圆周 速度 /( m/min) 7~9 7~9 
工作 台 速 度 /( mm/min) 120 ~200 60 ~100 
背 吃 刀 量 /mm 0. 002 ~ 0. 003 <0.001 
光 磨 次 数 4~8 10~12 

磨 削 前 工件 表面 粗糙 度 Ra/pm 0.4 0.2 
工件 圆 度 /mm 0. 002 0. 001 
交 考 核 重 点 解析 


内 、 外 圆 表面 是 精密 套 简 需 要 加 工 的 主要 表面 ， 且 具有 较 高 的 同 轴 度 要 求 。 精 密 套 
简 麻 削 在 高 级 理论 和 技能 考核 中 也 占有 较 大 比例 ， 因 此 本 章 是 考核 重点 。 学 习 本 章 后 应 
熟悉 精密 套 类 工件 的 磨 削 工艺 ， 了 解 精密 配合 套 类 工件 的 麻 削 方法 ， 会 装 夹 多 种 精密 套 
类 工件 ， 熟 练 掌握 精密 套 简 的 综合 精度 检测 ， 初 步 掌握 内 圆 超 精密 磨 削 的 高 端 技术 。 




















复习 思考 题 


. 精密 套 简 的 内 圆 磨 削 ， 工 件 有 哪 几 种 装 夹 方法 ? 各 有 何 特点 ? 

. 套 简 的 外 圆 磨 削 ， 工 件 有 哪 几 种 装 夹 方法 ? 各 种 心 轴 有 何 特点 ? 
. 弱 线 传动 装置 有 何 功 能 ? 说 明 其 结构 。 

. 说 明 浮 动 传 动 盘 的 功能 及 其 结构 特点 。 

如 何 进行 精密 套 简 精 度 的 综合 检测 ? 

如 何 使 用 基 孔 配 磨 仪 进行 精密 配合 偶 件 的 磨 前 ? 

如 何 磨 前 精密 套 简 ? 

. 如 何 进行 内 圆 的 超 精 密 磨 前 ?说明 内 圆 超 精密 磨 前 工艺 参数 的 选择 。 
. 如何 磨 削 气门 轴 套 ? 

10. 如 何 磨 前 圆锥 量规 ? 

11. 说 明 磨 削 圆 锥 量规 套 简 式 夹具 和 V 形 夹具 组 合 的 结构 特点 。 
12. 精密 套 简 有 哪些 技术 要 求 ? 

13. 磨 削 圆 锥 量规 ， 如 何 防 止 圆锥 双 曲 线 误 差 ? 

14. 内 圆 超 精 密 磨 削 ， 工 件 表 面 的 缺陷 是 什么 ?如 何 消除 表面 缺陷 ? 
15. 内 圆 磨 前 的 磨 前 弧 对 加 工 有 何 影响 ? 

16. 说 明 计 算 机 同 轴 度 测量 仪 的 结构 及 工作 原理 。 
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@ 理 论 知识 要 求 


1. 了 解 不 同 精度 要 求 平 面 的 磨 削 特点 和 磨 亨 工艺 参数 的 选择 。 
2. 了 解 能 保证 V 形 楷 精 度 的 措施 。 

@ 操 作 技 能 要 求 
掌握 磨 削 V 形 槽 的 方法 、 步 又 和 精度 检测 。 





5.1 精密 平面 磨 前 工艺 分 析 


5.1.1 概述 
磨 削 平面 分 为 磨 前 普通 平面 、 磨 前 精密 平面 、 磨 前 超 精 密 平面 和 磨 前 镜面 平面 。 其 
定义 和 所 使 用 装备 见 表 5-1。 
平面 磨 削 的 定义 


































































































平面 类 别 定义 装备 
普通 平面 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 16 ~1.25pm, 加 工 精度 大 于 1pm 的 磨 | ”用 普通 磨料 的 砂轮 作 
削 方法 为 磨 具 
磨 削 精 密 平 面 ,要 对 
精密 平面 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 04 ~ 0. 16bm, 加 工 精度 为 0.5 ~ 1pm | 砂轮 进行 精细 修整 , 最 
的 磨 削 方法 终 无 火花 光 磨 
表面 粗糙 度 值 为 Ra0.0125 ~ 0.0400pm, 加 工 精度 为 0.1 ~ 
超 精密 平面 | 0 5wm 的 磨 前 方法 
表面 粗糙 度 值 不 超过 Ra0. 01um ,加 工 精度 入 0. 1pm 的 磨 削 使 用 MG7125 .MM7120 
镜面 平面 方法 ,是 目前 能 达到 最 低 表 面 粗糙 度 值 和 最 高 加 工 精度 的 麻 削 | 和 Hz-K3020 等 型 号 的 
方法 磨床 








5.1.2 平面 精密 磨 削 的 工艺 参数 


平面 精密 磨 削 的 工艺 参数 见 表 5-2。 
平面 精密 磨 削 的 工艺 参数 























精密 磨 削 超 精密 磨 削 镜面 磨 削 
砂轮 粒度 F60 ~ F80 F60 ~ F320 <F500 
修整 工具 单 颗粒 或 多 颗粒 金刚 石 笔 锋利 金刚 石 笔 锋利 金刚 石 笔 
砂轮 速度 /( m/s) 17 ~35 15 ~20 15 ~20 
磨 头 移动 速度 / (mm/min) 20 ~50 10 ~20 6~10 
垂直 进 给 量 /mm 0. 003 ~ 0. 005 0. 002 ~ 0. 003 0. 002 ~0. 003 
吃 刀 次 数 2~3 2~3 2 ~3 
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( 续 ) 
工艺 参数 精密 磨 削 超 精密 磨 削 镜面 魔 削 
光 整 次 数 (单程 ) 1 1 1 
工作 台 轴 向 进 给 速度 /( m/min) 15 ~20 15 ~20 2~14 
背 吃 刀 量 /mm 0. 003 ~ 0. 005 0. 002 ~ 0. 003 0. 001 ~0. 002 
背 吃 刀 次 数 2 ~3 2~3 1 
光 磨 次 数 (单程 ) 1~2 2 3~4 
麻 削 前 工件 表面 粗糙 度 值 Ra/ hm 0.4 0.2 0.025 
磨 头 周期 进 给 量 /mm 0. 20 ~0.25 0.1~0.2 0.05 ~0. 10 




















5.2 精密 平面 麻 前 技能 训练 


技能 训练 ” 磨 削 V 形 块 

1. 工艺 准备 

(1) 阅读 分 析 图 样 ” 图 5-1 所 示 为 V 形 块 ， 其 外 形 尺 寸 为 200 -4osmm x70 -4osmm x 
200mm， 材 料 为 HT200， 三 条 90°V 形 槽 间 的 平行 度 和 V 形 槽 的 直线 度 两 项 公差 均 为 
0.01mm， 大 V 形 槽 相对 于 中 心平 面 的 对 称 度 公差 为 0.01Smm; 上 下 平面 和 左右 平面 间 的 
平行 度 公差 均 为 0.006mm, 4 面 和 8B 面 间 垂直 度 公差 为 0.005mm， 上 下 平面 的 表面 粗 烽 度 
值 为 Rao0. 2hm， 其 余 均 为 Ra0. 4hm。 

(2) 磨 前 工艺 ”为 了 保证 工件 的 加 工 质量 和 合理 使 用 设备 ， 将 加 工 过 程 划 分 为 粗 
磨 、 半 精 磨 和 精 磨 三 个 阶段 。 

V 形 槽 可 采用 成 形 砂 轮 或 对 称 面 磨 削 法 磨 削 。 在 每 个 阶段 都 要 及 时 测量 其 尺寸 和 对 
称 度 及 所 留 余 量 ， 发 现 问题 及 时 进行 修正 ， 以 保证 加 工 质量 

V 形 块 的 加 工 工艺 过 程 较 复杂 ， 其 磨 前 工艺 见 表 5-3。 

V 形 块 磨 削 工艺 

序号 工序 内 容 砂轮 特性 ”磨床 



















































































































































































































































































1 检查 毛坯 检查 毛坯 加 工 余 量 ,合理 分 配 余 量 
2 a 用 电磁 吸盘 装 夹 工 件 , 粗 . 精 磨 4 面 和 上 面 至 要 求 
以 4 面 为 基准 ,将 工件 装 夹 在 精密 角 铁 上 ,4、B 两 
3 精 麻 台面 | 面 的 垂直 度 误差 不 得 超过 0. 03mm。 粗 精 磨 8 面 , 表 4 
9 粗 烟 度 值 为 Ra0. 4um, 保 证 垂直 度 误 差 在 0. 005mm 
以 内 
4 | 精 磨 。 | 以 用 面 为 基准 ,将 工件 装 严 在 电磁 吸盘 上 , 粗 \ 精 麻 
左 侧面 左 侧面 至 要 求 PAF60KV | MM7120A 
5 安装 V 将 90°V 形 磁铁 安装 在 电磁 吸盘 上 ,保证 磁铁 侧面 
形 磁 铁 和 工作 台 纵 运动 方向 的 平行 度 不 超过 0. 006mm 
以 4 面 和 左右 侧面 定位 ,将 工件 装 夹 在 90°V 形 导 
粗 魔 磁铁 上 ,尺寸 82 -80smm 和 90-8&osmm 各 留 0.04 ~ 1 乔 去 
V 形 槽 0. 06mm 的 精 磨 余 量 ,并 保证 尺寸 (30 +0.02)mm( 两 阁 侧面 
处 ) 和 各 项 几何 精度 
7 精 磨 以 4 面 和 左右 侧面 定位 ,将 工件 装 夹 在 90°V 形 导 
V 形 槽 磁铁 上 , 精 磨 V 形 槽 至 要 求 























































































































技术 要 求 


1.V 形 槽 长 200mm 。 - 克 何 
2. V 形 槽 直线 度 公差 为 0.01mm。 

3. V 形 槽 相互 平行 度 公差 为 0.01mm。 

4. 大 V 形 槽 相对 于 中 心平 面 的 对 称 度 公差 为 0.0153mm。 





























(3) 注意 事项 

1) 为 达到 所 要 求 的 表面 粗糙 度 值 ， 在 磨 削 时 要 经 常 修 整 砂 轮 ， 使 砂轮 保持 
锋利 。 

2) 为 了 减 小 磨 削 V 形 槽 的 定位 误差 ， 应 尽 可 能 提高 V 形 槽 外 形 的 几何 精度 。 

3) 为 了 避免 发 生 碰 撞 ， 磨 削 V 形 槽 时 必须 手动 横向 进 给 ,横向 进 给 的 速度 要 缓 
慢 、 均 匀 。 

4) 使 用 导 磁 铁 时 ， 应 使 导 磁 铁 的 隔 磁 片 与 电磁 吸盘 的 隔 磁 层 对 齐 ， 以 保证 有 和 较 强 
的 磁力 将 工件 吸 牢 。 

2. 精度 检验 及 误差 分 析 

磨 削 V 形 模 时， 很 难 控制 其 角度 和 尺寸 的 精度 ， 在 加 工 过 程 中 应 对 V 形 槽 随时 进 
行 检验 ， 发 现 问题 及 时 纠正 ， 确 保 V 形 槽 的 尺寸 和 几何 精度 达到 要 求 。 

V 形 块 各 项 目的 检验 方法 见 表 5-4。 
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V 形 块 各 项 目的 检验 方法 



























































如 左 图 所 示 , 测量 时 把 检验 棱 置 于 V 
V 形 情 对 称 度 形 槽 上 ,用 千 分 表 测量 检验 棒 上 的 ob 两 
误差 检验 点 ,再 反 向 以 < 面 为 基准 测量 , 则 千 分 表 
的 读数 差 即 为 对 称 度 误差 。 测 量 时 应 注 
意 对 称 度 误差 的 方向 
如 左 图 所 示 ,将 920mm 和 $40mm 的 检 
V 形 档 尺 二 验 棒 ,分 别 置 于 相应 V 形 槽 内 ,用 千 分 表 
条 平行 度 测 出 量 棒 a 两 点 的 差 值 , 即 为 平行 度 误 
训 关 检验 差 ;测量 高 度 尺寸 时 可 用 量 块 做 比较 。 
于 全 垂直 方向 的 平行 度 误 差 ,也 可 用 如 图 所 
示 的 方法 测量 
V 型 槽 尺寸 和 平行 度 误差 的 测量 方法 
交 考 核 重 点 解析 








V 形 块 磨 削 也 就 是 对 平面 的 磨 削 ， 其 平面 和 平面 间 均 有 较 高 的 平行 度 、 垂 直 度 、 
对 称 度 等 几何 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 。V 形 块 磨 削 在 高 级 理论 和 技能 考核 中 也 占有 较 
大 比例 ， 因 此 本 章 是 考核 重点 。 学 习 本 章 后 应 熟悉 不 同 精度 要 求 平面 的 磨 削 特点 和 磨 
削 工 艺 参数 的 选择 ， 了 解 能 保证 V 形 覃 精度 的 措施 ， 掌 握 磨 削 V 形 槽 的 方法 、 步 又 
和 精度 检测 方法 。 











复习 思考 题 








平 卫 





ij 左前 按 精 度 范 围 可 分 为 哪儿 种 ? 各 有 什么 特点 ? 





. 精密 平面 磨 前 时 如 何 选择 和 修整 砂轮 ? 
. 简 述 精密 平面 磨 前 的 一 般 步 又 。 























如 何 测 量 V 形 槽 的 对 称 度 和 平行 度 误 差 ? 











平面 精密 磨 前 的 工艺 参数 有 哪些 规定 ? 





和 wm 





如 何 磨 削 V 形 块 ? 


村 


四 理论 知识 要 求 


1. 了 解 拉 刀 的 种 类 、 结 构 及 其 刃 磨 方法 。 

2. 熟悉 齿轮 滚 刀 的 结构 参数 ， 了 解 齿 轮 滚 刀 和 成 形 铣 刀 的 铲 魔方 法。 
@ 操 作 技 能 要 3 

1. 掌握 丸 磨 拉 刀 的 方法 ， 并 能 符合 图 样 要 求 。 

2. 掌握 刃 磨 齿轮 滚 刀 的 方法 ， 并 能 符合 图 样 要 求 。 





6.1 拉 刀 刃 麻 


6.1.1 拉 刀 种 类 及 结构 


1. 拉 刀 的 种 类 

拉 前 是 使 用 拉 刀 在 拉 床 上 对 工件 内 、 外 表面 进行 加 工 的 方法 。 由 于 拉 前 可 获得 较 高 
的 加 工 精度 ， 并 且 切 削 运 动 比较 简单 、 生 产 率 高 ， 因 此 被 企业 广泛 应 用 。 

拉 刀 分 为 内 拉 刀 和 外 拉 刃 两 大 类 。 内 拉 刀 用 于 加 工 各 种 轮廓 的 内 表面 ， 如 图 6-1 所 
示 。 外 拉 刀 可 加 工 平面 、 槽 、 台 阶 面 、 成 形 表面 、 直 齿 和 螺旋 齿 外 齿轮 等 ， 如 图 6-2 
所 示 。 
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a) b) 
外 拉 刀 
a) 平面 拉 刀 b) 此 槽 拉 刀 


2. 圆 拉 刀 的 结构 
圆 拉 刀 是 一 种 多 此 的 刀具 ， 常 用 于 精 加 工 圆柱 孔 。 圆 拉 刀 的 结构 如 图 6-3 所 示 。 























圆 拉 刀 的 结构 
拉 刀 各 部 分 结构 的 名 称 和 作用 见 表 6-1。 
拉 刀 各 部 分 结构 的 名 称 和 作用 




































































Ee 名 称 作 用 
1 柄 部 夹 园 在 拉 床 的 刀 架 中 ,用 以 传递 动力 | 
2 颈 部 用 以 连接 柄 部 与 刀 体 
3 过 渡 锥 使 前 引导 部 分 能 顺利 进入 被 拉 前 孔 
4 前 引导 部 分 起 定 中 心 作用 

5 切削 部 分 刀 此 尺寸 由 前 引导 部 分 向 后 逐渐 增 大 。 前 后 肯 的 高 度 差 称 为 此 升 量 
6 校准 部 分 起 修 光 和 校准 作用 ,一 般 由 4 ~6 个 齿 组 成 
7 后 引导 部 分 “| ”防止 套 在 拉 刀 上 的 工件 发 生 倾斜 
8 后 支承 起 支 托 作 用 





3. 拉 刀 刀 齿 结构 参数 
拉 刀 刀具 结构 参数 见 表 6-2。 





拉 刀 刀 齿 结构 参数 
序号 参数 定义 
1 | 前 刀 面 4 切 导 流 出 的 刀 面 








2 后 刀 面 4。 刀具 与 加 工 表面 相对 的 表面 


= 











3 | 副 后 刀 面 4 刀 齿 与 已 加 工 表 面相 对 的 表面 








4 丸 带 46 刃 带 一 般 较 窜 ,可 控制 拉 刀 尺寸 


< 











5 主 切削 刃 前 后 刀 面 的 交 线 








6 | “ 副 切 曾 刃 “| 。 前 刀 面 与 副 后 刀 面 的 交 线 
























































7 | 。 过渡 主 切削 丸和 副 切 前 刃 间 的 切 前 丸 
8 | 7 刀 央 主 切 前 丸和 副 切 前 刃 的 交点 了 
灾 居 灾 1 一 主 切 前 为 ”2 一 副 切 前 为 ”3 一 过 渡 为 ”4 一 思 尖 
容 居 槽 容纳 切 届 的 齿 模 je 和 
9 容 丑 容纳 切 悄 的 齿 槽 5_ 容 悄 档 6 分 忆 模 7 楼 8 此 彰 
10 | 齿 背 容 悄 模 与 后 刀 面 间 的 部 分 Wai 
校准 齿 前 角 y,=5° ~10° 
1 楼 刀具 后 刀 面 与 齿 背 的 交 线 齿 后 角 a_ -2° 5 


4. 拉 刀 容 届 槽 和 分 居 模 
拉 刀 容 丑 槽 种 类 和 分 导 槽 的 形状 见 表 6-3。 
拉 刀 容 悄 模 种 类 和 分 悄 模 的 形状 



































种 类 图 示 及 形状 
b) 直线 齿 背 c) 加 长 齿 形 
容 眉 槽 二 
r’ 
A 120>~130° 
18° 
e) 双 圆 弧 形 f) 断层 人 台 形 
br br = br 45 
4 攻 
.六 | ~ 
不 
分 眉 槽 
PR 》” 丰 
a) V 形 b) 角度 形 c) 圆 弧 形 d) 平行 e) 倒 角 
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6.1.2 拉 刀 刃 磨 方法 


1. 磨床 选用 

选用 M6 110D 、M6 125 型 等 拉 刀 磨床 ， 这 类 磨床 主要 刃 磨 前 刀 面 ， 也 能 麻 削 圆 拉 
刀 、 花 键 拉 刀 、 平 面 拉 刀 的 齿 缘 和 后 刀 面 。 

磨 削 时 ， 先 将 拉 刀 装 夹 在 磨床 的 两 顶尖 间 ， 然 后 再 对 其 进行 刃 磨 。 平面 和 键 槽 拉 刀 
则 需要 专用 夹具 进行 装 夹 。 

较 短 的 拉 刀 可 借助 附件 ， 在 M6 110D 型 万 能 工具 磨床 上 进行 刃 磨 ， 如 图 6-4 
所 示 。 


















































E13 M6 110D 型 万 能 工具 磨床 


ho 


. 拉 刀 校 直 

修 磨 前 应 对 拉 刀 进行 校 直 ， 校 直方 法 见 表 6-4。 
拉 刀 的 校 直方 法 

校 直 类 别 





火焰 校 直 法 是 用 乙 烘 火焰 加 热 拉 
刀 弯 曲 处 的 凸 部 (温度 300% 左右) ， 
然后 用 压缩 空气 迅速 冷却 加 热 的 部 
分 ,使 之 收缩 ,达到 校 直 的 目的 。 这 
种 方法 的 缺点 是 容易 在 拉 刀 的 加 热 
处 产生 退火 软 点 





火焰 





























敲 击 法 是 指 用 辫子 依次 反复 斋 击 
拉 刀 四 面 的 每 一 个 刀 覃 ,使 敲 击 点 
产生 塑性 变形 ,从 而 达到 校 直 的 目 
的 。 左 图 中 序号 1.2.3 .4.5 表示 项 
击 的 顺序 。 敲 击 时 ,用 力 要 均匀 , 且 
不 可 过 大 











让 上 十- 


BX 























3. 圆 拉 刀 前 、 后 刀 面 的 刃 磨 
圆 拉 刀 前 、 后 刀 面 的 刃 磨 方法 见 表 6-5。 

















人 EEC 圆 拉 刀 前 、 后 刀 面 的 丸 磨 方法 

















8 8 
#7 | 
4 主 6 8 
4 12° 
3 引 15° 
| 2[ 2 | 
二 
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a) 砂轮 位 置 及 直径 b) 干涉 点 c) 砂轮 直径 选择 图 

































































































































































































































































锥 男 古训 法 是 指 用 健 形 号 纶 的 久 因 与 刀 此 的 前 帮 面 相 切 进行 磨 削 ,如 图 所 示 
锥 面 | “ 纺 蘑 时 ,砂轮 轴 丝 的 安装 角 有 按 公式 
磨 前 | 8B=ep+y 计算 
法 | 式 中 pg 一 砂轮 的 斜 角 (°); 
y, 拉 刀 前 角 (°) 
将 砂轮 的 磨 前 1 面 修成 锥 形 ,其 边缘 为 圆 弧 状 ,以 保证 拉 刀 前 刀 汪汪 
为 了 使 砂轮 圆锥 的 素 线 本 拉 刀 前 刀 面 相声， 砂轮 工作 面 各 点 的 曲率 半径 ,应 小 于 刀具 前 刀 
的 曲率 半径 ,否则 会 发 生 和 干涉 现象 ,干涉 点 如 图 所 示 
刃 磨 时 砂轮 直径 可 按 式 
0 85dosin(B—7Y,) 
siny。 
进行 计算 
式 中 4d 一 一 砂轮 直径 (mm); 
do 一 一 拉 刀 第 一 齿 直 径 ( mm) ; 
na 轮 安装 角 (°) 
拉 刀 前 角 (°) 
前 刀 砂轮 直 [ 答 电 可 按 如 图 ce 所 示 的 曲线 求 出 。 通 常 磨床 允许 的 最 小 砂轮 直径 为 40 
j 锥 面 磨 削 法 调整 方便 ， 尺 麻 前 角 正 确 ,但 刃 磨 效率 较 低 ， 刃 磨 4 wi 
磨 前 35° 40° 4 50°55°60° 65° 
法 B/(°) 
_a) 圆周 磨 削 法 、 ”“_b) 砂轮 直径 选择 图 
圆周 磨 前 法 如 图 a a a 严 训 本 办 的 国 周 将 拉 刀 前 刀 面 磨 削 成 球面 。 砂 轮 直径 可 按 下 式 计 算 


























_ hdosin(B = 





















































siny, 
式 中 
y 一 一 拉 思 前 角 (°) 
i 岂可 用 如 图 b 所 示 的 曲线 来 确定 。 在 相同 条 件 下 ,这 种 磨 法 所 用 砂轮 直径 较 大 
本 辟 























1) 拉 万 的 前 角 在 前 刀 面 各 处 是 变化 的 ,同时 拉 刀 的 前 角 大 小 又 取决 于 砂轮 直径 大 小 
2 ) 砂轮 与 刀 齿 的 磨 削 弧 较 长 ， 砂轮 易 麻 钝 
3) 交 叉 的 麻 痕 对 拉 削 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 有 影响 
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( 续 ) 
刀 面 类 别 磨 削 法 


圆 拉 刀 后 刀 面 可 在 外 圆 磨床 上 磨 削 ,如 下 图 所 示 。 先 磨 出 全 部 刀 齿 的 外 圆 ,然后 调整 磨床 工作 人 台 角 
度 ,再 磨 出 每 齿 后 角 ,并 控制 刃 带 宽度 。 工 件 台 调 整 角 为 拉 刀 后 角 a。 
























































6.1.3 复合 拉 刀 结构 


圆 孔 - 倒 角 - 花 键 复合 拉 刀 的 结构 如 图 6-5a 所 示 。 复 合 拉 刀 的 圆 孔 齿 同 圆 拉 刀 ， 复 
合 拉 刀 倒 角 齿 的 轴 疝 投影 如 图 6-5b 所 示 。 图 中 MM 值 为 倒 角 齿 侧 的 量 值 ， 复 合 拉 刀 花 键 
齿 的 轴 问 投影 如 图 6-5c 所 示 ， 图 中 B 为 花 键 上 耸 的 键 党 ， 刀 齿 的 副 偏 角 «x' =1° ~ 1?30 '， 
刀 齿 上 还 带 有 分 丑 槽 。 



























































b) c) 


复合 拉 思 


a) 拉 刀 的 结构 b) 拉 刀 倒 角 齿 的 轴 向 投影 c) 拉 刀 花 键 齿 的 轴 向 投影 


Pe] 
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复合 拉 刀 的 磨 削 方法 与 磨 削 圆 拉 刀 相同 。 首 先 粗 磨 切削 齿 的 外 圆 ， 再 分 别 粗 磨 倒 角 
: ”上 耸 、 花 键 齿 和 前 刀 面 ， 然 后 精 磨 拉 刀 柄 部 、 导 柱 、 校 准 估 、 精 切 齿 的 外 圆 以 及 刀 齿 外 加 é 
' ”后 角 。 磨 前 复合 拉 刀 的 关键 工序 是 精 磨 倒 角 齿 和 花 键 齿 及 分 悄 模 ， 最 后 精 磨 前 刀 面 ， 保 
: 证 前 角 达 到 图 样 要 求 。 


6.2 由 轮 滚 刀刃 麻 


滚 刀 可 制 成 单 头 或 多 头 。 它 相当 于 一 个 蜗杆 ， 为 了 起 切削 作用 ， 在 其 表面 开 有 容 届 
| 槽 ， 且 形成 刀 齿 和 切削 为 。 每 个 刀具 都 有 一 个 齿 顶 切削 丸和 两 个 齿 侧切 前 为 。 刀 齿 的 齿 
背 为 阿 基 米 德 螺 线 ， 后 角 要 用 铲 磨 的 方法 获得 。 经 磨 削 的 滚 刀 ， 切 削 太 处 于 一 个 假想 的 
蜗杆 表面 上 ， 这 个 蜗杆 称 为 齿轮 滚 刀 基 本 蜗杆 ， 又 称 为 滚 刀 的 齿 形 蜗杆 。 齿 轮 滚 刀 的 娘 
， 魔方 法 见 表 6-6。 

5 齿轮 滚 刀 的 刃 磨 方法 














































































































































| 类 列 图 示 及 方法 

' 齿轮 滚 刀 有 浙 开 线 . 阿 基 米 德 和 法 向 直 廊 三 种 基本 蜗杆 。 在 生产 中 根据 精度 、 模 数 和 加 工 性 质 的 不 
| 同 任 选 其 一 

' I 

二 po 

0 RUAUAUAUA 

RNIN 

| a) b) 

' 1 一 基本 蜗杆 2 一 刀具 前 刀 面 3 一 齿 顶 铲 背 4 一 齿 侧 铲 普 5 一 切削 丸 

' 前 角 定 义 在 假定 工作 平面 项 刃 处 ,用 符号 yi 标注。 分 度 辆 前 角 标 注 如 图 b 所 示 

| Ys Yi 可 用 公式 siny, =2e/d, .siny| =2e/do 计算 

! Br 

' 前 角 | 

' hh 由 as 

1 阿 基 LA | 

米 德 

' 、 a) ya-0° b) 和 a 

| 加 容 悄 本 螺旋 角 定义 在 分 度 同 上 ,用 符号 B 标注 。 粗 加 工 滚 刀 槽 数 Z=6~8, 精 加 工 滚 刀 模 数 
! Z =12 ~16,B 可 用 公式 TanB = mdo/P 计算 

| 前 角 和 容 居 模 螺旋 角 可 组 合成 以 下 4 种 形式 : 

容 导 (1) 零 前 角 直 槽 滚 刀 y,=0°,B =0°。 模 数 m=1 ~10mm 的 深 刀 均 为 直 槽 深思 

0 (2) 正 前 角 直 档 滨 刀 y, >0。,B, =0°。 粗 滚 刀 y, =12° ~15°, 精 滚 刀 y, =9。。 直 槽 滚 刀 西 侧 
切削 刃 的 工作 前 角 不 相等 

| (3) 零 前 角 螺旋 模 滚 刀 y, =0° ,Bl 关 0。 。 螺 旋 槽 滚 刀 可 使 两 侧切 削 刃 的 工作 前 角 相 等 

| (4) 正 前 角 螺 旋 槽 滨 刀 y, >0*,B, 关 0*。 此 种 情况 很 少 用 
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( 续 ) 


类 别 图 示 及 方法 


d. 
在 铲 磨 削 中 , 滚 刀 的 后 角 以 铲 背 量 天 表示 , 铲 背 量 可 用 公式 天 = Ttana, 计算 


阿 基 
米 德 
深思 
参数 


后 角 
及 铲 


EL- 


月 里 








式 中 K 一 一 镜 背 量 (mmm); 
d, 一 一 深思 直径 (mm); 
Z 一 一 容 恨 槽 数 ; 
Q 一 一 深 刀 后 角 (?°) 








例 已 知 滚 刀 直 径 d, = $80mm， 





Z =8,a, =12。, 求 铲 背 量 天 


x0.21 556mm =6.77mm 





解 Kk md, 
= tanQ。 = 


_3.14 16 x80 
8 





齿轮 
液 刀 
的 精度 


整体 式 单 头 齿轮 滚 刀 的 精度 分 为 AAA、B、C 四 级 ,分 别 用 于 加 工 7.8 .9 .10 级 精度 的 齿轮 。 渐 开 线 
齿轮 压力 角 为 a =20° , 模 数 m 有 1.25mml1.5mm.2mm2.5mm 3mm 3. Smm 4mm Smm 6mm 8mm 、 
10mm 几 种 

















小 模 数 齿轮 滚 刀 模 数 m =0.1 ~ Imm, 滚 刀 直 径 d, =25mm 32mm .40mm。 精 度 分 为 AAA AAA 级 ， 
用 于 加 工 8.9 10 级 精度 的 齿轮 











齿轮 深 刀 的 铲 磨 是 一 项 














EE 要 的 磨 工 技术 。 万 能 螺纹 磨床 只 能 镜 磨 小 模 数 的 齿轮 深 刀 。 齿 轮 深思 齿 
侧 截 面 形状 和 砂轮 的 位 置 如 下 图 所 示 , 它 表达 了 砂轮 直径 与 镑 背 量 的 关系 。 人 砂轮 已 铲 磨 至 一 齿 侧 的 


根部 ,但 由 于 砂轮 直径 过 大 ,砂轮 锥 面 在 瞬间 已 磨 至 相 邻 刀具 的 齿 背 而 产生 干涉 。 为 此 可 采用 减 小 镑 


背 量 和 将 砂轮 直径 减 小 到 一 定 的 程度 的 方法 对 齿 侧 进行 铲 麻 
对 齿轮 深 刀 进行 镑 磨 时 ,可 选 月 




















目 S7 520 型 万 能 螺纹 磨床 和 相应 附件 

















齿轮 
深 刀 
前 刀 
面 的 
丸 磨 








丸 磨 
直 覃 
深 刀 





用 砂 范 病 而 妨 麻 深思 ,如 图 a 所 示 , 当 y=0 时 , 砂 轮 端面 通过 深思 下心。 当 y >0° 时 , 砂 


轮 端面 相对 中 心 偏 移 一 段 距离 ,如 


计算 
式 中 d .一 一 滚 刀 直 径 ( mm ) 





图 b 所 示 。 偏 移 的 距离 可 用 公式 
e=d,( siny, /2) 





7 一 一 滚 刀 项 刃 处 前 角 (*) 














5 TAN 


( 续 ) 


类 别 图 示 及 方法 


用 砂轮 的 锥 面 刃 磨 螺旋 横滨 刀 如 图 a、be 所 示 , 砂 轮轴 相对 滚 刀 倾斜 一 个 螺旋 角 , 以 与 滚 刀 
前 刀 面 的 螺旋 方向 相符 。 若 用 碟 形 砂轮 的 平面 刃 磨 , 则 砂轮 的 平面 与 深 刀 的 前 刀 面 可 能 会 发 
生 干 涉 , 刃 磨 时 可 按 对 刀 样 板 调 整 砂轮 的 位 置 ,如 图 c 所 示 
刃 磨 靠 模 装置 如 图 d 所 示 。 在 安装 深 刀 的 心 轴 1 上 有 一 个 靠 模 3, 靠 模 的 档 数 .螺旋 角 与 所 
刃 磨 的 深 刀 相同 。 靠 模 槽 中 垦 有 撑 具 块 2, 它 固定 在 磨 头 体 上 。 靠 模 和 深思 同时 由 工作 台 带 动 
往复 移动 。 磨 完 一 个 槽 后 ,把 撑 齿 块 2 移 人 相 邻 的 靠 模 槽 中 , 即 可 磨 男 一 个 槽 的 前 刀 面 
刃 磨 螺旋 槽 滚 刀 时 ,可 选用 M6 420D .MG6 425 .M6 450A 等 深 刀 磨床 






















































































砂轮 端面 干涉 点 














齿轮 
i 刃 麻 
深 刀 过 
、 | 螺旋 
前 刀 2 
模 滚 
面 的 刀 
刃 磨 


1 一 心 轴 2 一 撑 齿 块 。 3 一 靠 模 








6.3 成 形 铣 刀 铲 麻 


常见 的 成 形 铣 刀 有 齿轮 铣 刀 、 螺 纹 铣 刀 、 花 键 铣 刀 、 凸 (四) 半圆 铣 刀 等 。 各 种 
成 形 铣 刀 均 为 铲 齿 铣 刀 ， 其 齿 背 为 阿 基 米 德 螺 线 。 沿 前 刀 面 丸 磨 后 ， 刃 齿 的 截 形 可 保持 
不 变 ， 且 后 角 变 化 很 小 。 

为 修整 成 形 砂 轮 ， 铲 磨 时 需 配备 专用 砂轮 修整 器 。 螺 纹 铣 刀 可 在 配 有 砂轮 修整 器 的 
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万 能 螺纹 磨床 上 铲 磨 ， 其 他 成 形 链 刀 通常 在 镑 齿 车 床上 用 铲 磨 附件 进行 铲 磨 。 镑 磨 四 半 
圆 铣 刀 的 方法 见 表 6-7。 


铲 磨 凹 半圆 铣 刀 的 方法 
内 容 图 示 及 方法 








磨 削 如 下 图 所 示 的 凹 半 圆 铣 刀 , 齿 形 尺 = (8 +0.02)mm,y, =0?, 铲 背 量 到 =5mm, 该 铣 刀 可 在 铲 齿 
车 床上 进行 铲 磨 。 铲 麻 时 需 先 调整 交换 齿轮 和 麻 床 的 铲 背 量 











圆 铣 
































下 图 中 0 为 金刚 钼 修整 器 的 回转 中 心 ,检验 棒 直 径 d= 8mm ,金刚 外 调整 距 志 =4mm。 修 整 时 ,使 金 
刚 销 绕 中 心 0 回转 , 即 可 修整 及 = 8mm 的 半圆 弧 面 
在 大 批量 生产 时 ,为 满足 铲 磨 的 需要 ,可 配备 各 种 修整 器 ,如 挤 压 式 砂轮 修整 器 、 靠 模式 砂轮 修整 
器 等 























成 形 

砂轮 

形 面 
的 修整 











圆 弧 砂轮 的 修整 





6.4 ”复杂 刀具 轨 磨 技能 训练 


技能 训练 1 磨 削 四 方 拉 刀 
1. 工艺 准备 
(1) 图 样 分 析 ”四 方 拉 刀 如 图 6-6 所 示 ， 对 图 样 的 技术 分 析 见 表 6-8 。 


570 
32X8(=256) 














殉 
中 






































Kes Be] oN ES ER 





















































































































































15++7 1. en 
开 12 8 

2. 齿 No.4~No.31 每 齿 比例 | 材料 

开 4 条 分 层 槽 。 四 方 拉 刀 18G4 
































制图 
审核 





























四 放生 


= 这 豆 晶 四方 拉 刀 的 技术 分 析 



























































序号 项 目 内 容 
1 柄 部 直径 柄 部 直径 为 820 -8 路 mm, 表 面 粗 烟 度 值 为 Ra0. 8pm 
2 前 引导 直径 前 引导 直径 为 $21.8 3 器 mm, 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 
3 圆锥 面 的 圆锥 半角 圆锥 面 的 圆锥 半角 为 2*"43 ' ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8pm 
本 此 升 量 切削 齿 有 32 个 , 齿 号 No.1 ~ No.12 的 齿 升 量 为 0.08mm, 具 号 No. 13 ~ 
No. 32 的 齿 升 量 为 0. 12mm 
] 校准 齿 直 径 校准 齿 直 径 为 25. 14°0.015 mm。 刀 齿 外 圆 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4hm 
6 刀 齿 前 角 7y。 刀 齿 前 角 y =15° + 上 2。, 前 刀 面 表面 粗糙 度 值 Ra0. 4pm 
ys i 1+1°30" I _ no r+l® yD 电 和 F 
切 前 齿 后 角 a。 切削 齿 后 角 a, =2°30'' ,校准 齿 后 角 a, =0°30''6 ,表面 粗糙 度 值 
Ra0.4hm 
8 刃 带 宽度 切削 齿 刃 带宽 为 0.05 ~ 0. 25mm, 校准 齿 刃 带宽 为 0.4 ~ 0. 6mm 
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( 续 ) 
序号 项 目 内 容 
ee No. 1 ~ No. 3 每 齿 开 12 条 分 悄 模 , No. 4 ~ No. 31 每 齿 开 4 条 分 眉 档 ,前 后 

9 分 必 模 

要 错位 

十 为 22. 0 mm 才 称 度 和 平行 度 公差 均 为 0. 02mm， 

10 四 方 尺寸 机 尺寸 为 08 _0.02 ,垂直 度 、 对 称 度 和 平行 度 公差 均 为 0.0 表 

面 粗糙 度 值 Ra0. 4um ,后 角 as =1° ~3° 
11 后 引导 四 方 尺寸 后 引导 四 方 尺 寸 为 22. 08 -6mm ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 
12 径 向 圆 跳动 校准 上 从 及 与 相 邻 两 个 切削 齿 的 径 向 圆 跳 动 公差 为 0.01mm 
13 刀具 材料 刀具 材料 为 W18Cr4V 
14 热处理 淳 火 人 硬度 63 ~66HRC。 柄 部 硬度 40 ~55HRC 


(2) 磨 前 工艺 ”为 磨 拉 刀 的 部 位 有 柄 部 外 圆 、 前 引导 外 圆 、 切 前 齿 外 圆 、 刀 齿 前 


角 、 刀 齿 后 角 、 四 方 平面 。 外 圆 磨 前 用 量 v =35m/s, a, =0. 005 ~0.015mm, n, =150 ~ 
180r/min， 拉 磨 用 量 v =30m/s, n, =130 ~150r/min。 
拉 思 的 加 工 工艺 过 程 较 复杂 ， 其 磨 前 工艺 见 表 6-9。 





拉 刀 磨 削 工艺 






























































































































































项 目 序号 工序 内 容 砂轮 特性 ”磨床 ”基准 
1 车 外 中心 孔 
2 粗 车 外 圆 
3 探伤 磁性 探伤 
,| 4 车 外 圆 车 各 部 分 外 圆 , 留 磨 削 余 量 
5 校 直 校训 
工序 | 56 车 车 校准 齿 容 眉 档 、 切 前 齿 容 悄 槽 
7 校 直 
8 铣 铣 四 方 , 留 磨 削 余 量 
9 校 直 修 毛 刺 
10 热处理 热处理 
1 研磨 中 心 孔 研磨 中 心 孔 
在 外 圆 磨床 上 柄 部 尺寸 至 $(20.3 +0.03 ) mm， 
2 粗 磨 前 导 尺 寸 至 由 (22. 1 上 0. 03 ) mm, 校准 齿 及 后 导 外 
圆 尺 寸 至 $(25. 44 上 0. 03 ) mm 
ee 转动 工作 台 , 使 刀 齿 有 微小 后 角 , 保 证 外 圆 的 径 | ” 碟 形 
3 | 转动 工作 全 | 向 圆 跳动 小 于 0.05mm 到 
磨 四 方 平 面 尺 寸 至 (22. 58 +0. 05 ) mm ,保证 四 方 平 形 
4 魔 四方 。 | 的 对 称 度 小 于 0 ， 
现在 | 5 磨 前 角 y=15° +2°, 表 面 粗 笑 度 值 为 Ra0. 8hm 碗 形 |! 4328 
需要 | 6 校 直 将 拉 刀 校 直 到 要 求 范围 M6 110D 
完成 | 7 热处理 人 工时 效 了 5 人 四 方 
工序 站 8 研磨 中 心 孔 研磨 中 心 孔 至 要 求 R60 F70 lM 150A 基 面 
磨 前 导 尺 寸 至 $21.8 东野 mm, 径 向 圆 跳 动 小 于 0 
麻 外 国 0.0lmm。 磨 柄 部 尺寸 至 $20 站 路 mm, 磨 后 导 尺寸 
至 $925.1 -81mm。 磨 校准 具 5 、 精 切 齿 尺寸 至 要 求 。| K,L,J 
各 外 圆 的 径 向 圆 跳动 小 于 0. 04mm 
精 磨 切削 齿 外 圆 至 尺寸 。 齿 升 量 为 0.08mm 时 ， 
10 0 工作 台 转 动 a, =17'; 齿 升 量 为 0. 12mm 时 ,工作 台 
转动 w =26'。 径 向 圆 跳动 小 于 0. 02mm 





























( 续 ) 
项 目 序号 EF 内 容 砂轮 特性 。 磨床 ”基准 
=0°30'* , 刃 带 宽 为 0.45 ~ 0.65mm。 磨 切 
11 磨 后 角 ao 0 大 磨 碟 形 


前 齿 后 角 ,=2°30'*030, 丸 带宽 为 0. 1 ~0.2mm 
磨 四 方 基 面 尺寸 大 于 22. 4mm ,保证 平面 的 平行 | 平 形 



























































!2 | 麻 基 而。 | 度 , 垂 直 度 , 对 称 度 三 项 误差 均 小 于 0.02mm i 
现在 13 | ” 磨 前 四 方 。| 磨 削 四 方 尺寸 至 22. 08 090mm 碗 形 也 
完成 | 14 | 麻 四 方 后 角 i I pA sA IMS 110D 
工序 2 0.07 TO 四 方 

15 磨 前导 圆锥 磨 前 导 圆 锥 至 尺寸 F60 ,870, M7 150A| 基 面 

16 划 线 划 出 各 分 悄 槽 位 轩 Te 

17 | 磨 分 局 梢 “| 按 线 磨 分 局 档 至 尺寸 ,a, =5° 

磨 出 前 角 y =15° +2°。 前 刀 面 与 模 底 要 光滑 连 | k,L,J 








18 磨 出 前 角 




















接 , 磨 削 量 小 于 0. 05mm 





(3) 注意 事项 
1) 按 刀 齿 前 刀 面 廓 形 修整 砂轮 。 
2) 砂轮 轴线 与 拉 刀 轴线 应 调整 成 合适 的 安装 角 。 
3) 为 保证 磨 前 精度 ， 每 磨 完 一 齿 ， 应 将 砂轮 位 置 略 做 调整 。 
4) 前 刀 面 与 楷 底 圆 弧 必须 光滑 连接 。 
5) 砂轮 轴线 与 拉 刀 轴线 应 处 于 同一 平面 内 。 
2. 精度 检验 及 误差 分 析 
拉 刀 检验 项 目 ， 包 括 前 角 、 后 角 、 丸 带 、 齿 升 量 和 容 悄 权 形 状 及 外 观 的 检验 。 
拉 刀 外 观 检 验 内 容 ， 包 括 切削 为 、 刀 此 和 思 齿 前 刀 面 磨 痕 及 各 表面 质量 等 。 
拉 刀 各 项 目的 检验 方法 见 表 6-10。 
拉 刀 各 项 目的 检验 方法 


检验 项 目 图 示 检验 方法 
公 


容 悄 槽 形状 用 样板 检验 ,不 允许 有 凸 


























前 角 用 多 刃 量 角 融 测量 ,如 左 图 所 示 
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( 续 ) 





























百 分 表 测 量 ,如 左 图 所 示 

































































tana SA 
2 五 
后 角 式 中 a, 一 一 拉 刀 后 角 (。 ) ; 
Ah 一 一 百 分 表 读数 差 值 
(mm) ; 
/一 一 测量 距离 (mm) 
用 圆 跳 检验 仪 测量 刀 齿 对 称 度 的 方 
法 如 左 图 所 示 
径 向 圆 跳动 将 工件 装 夹 在 两 顶尖 间 , 用 百 分 表 
分 别 测 量 两 平面 的 cb 点 ,两 平面 的 最 








大 读数 差 值 即 为 对 称 度 误差 

















技能 训练 2 ” 磨 削 小 模 数 齿轮 滚 刀 
1. 工艺 准备 
(1) 图 样 分 析 齿轮 深 刀 如 图 6-7 所 示 ， 对 图 样 的 技术 分 析 见 表 6-11 。 





1.57. 032 
























































比例 
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齿轮 滚 刀 的 技术 分 析 



















































































序号 项 目 内 容 
1 深 刀 孔径 深 刀 孔径 为 827H7 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 
2 压力 角 深思 压力 角 a =20。 
3 模 数 模 数 m=1mm 
4 基本 蜗杆 阿 基 米 德 基本 蜗杆 
5 齿 厚 齿 § 厚 尺寸 为 1. 57 -8.032 mm 
6 刀具 前 角 刀 此 前 角 yu =0° 
7 容 习 槽 螺旋 角 容 屑 模 昌 旋 角 B， =0? 
8 前 刀 面 表面 粗糙 度 前 刀 面 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8pm 
9 刀具 铲 背 量 刀 齿 镜 背 量 K=2. 5mm 
10 中 径 尺 寸 中 径 尺 寸 为 $59. 76mm 
11 后 刀 面 表面 粗糙 度 后 刀 面 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 
12 齿 数 深 刀 齿 数 Z=16 
13 精度 深 刀 精度 为 A 级 
14 轴 台 及 轴 向 、 径 向 圆 跳动 轴 台 及 轴 向 、 径 向 圆 跳动 公差 为 0.01mm 
15 齿 形 公差 具 形 公差 为 0. 00 5mm 
16 螺旋 线 公差 相 邻 切削 刃 的 螺旋 线 公差 为 0. 004mm 
17 材料 工件 材料 为 W18Cr4V 
18 热处理 汉 火 硬度 为 63 ~66HRC 


(2) 磨 前 工艺 ”齿轮 滚 刀 磨 前 前 已 经 过 车 前 、 铣 前 、 插 键 档 、 匀 此、 热处理 等 工序 。 
磨 前 工艺 包括 磨 前 $827H7 内 孔 、‰6mm 外 圆 、g$60mm 外 圆 、 端 面 和 镜 磨 及 前 刀 面 。 
铲 磨 的 磨 削 用 量 为 ww =30m/s，m, =0.5 ~8r/min, a, =0.05 ~0.005mm。 
齿轮 滚 刀 的 加 工 工艺 过 程 较 复 杂 ， 其 磨 削 工艺 见 表 6-12。 
齿轮 滚 刀 磨 削 工艺 




















序号 工序 内 容 砂轮 特性 。 磨床 ”基准 
磨 两 端面 将 滚 刀 装 夹 在 磁性 吸盘 上 , 磨 滚 刀 两 端面 至 尺寸 63mm 
2 磨 内 孔 将 滚 刀 装 夹 在 花 盘 上 , 磨 内 孔 至 尺寸 $827H7 
将 滚 刀 装 夹 在 心 轴 上 , 磨 轴 台 外 圆 尺 寸 至 $836mm ,深思 
3 磨 外 加 外 加 尺寸 至 $60mm 
4 | 尺 磨 前 刀 面 在 万 能 工具 磨床 上 ,为 磨 刀 贞 前 刀 面 ,y=0° 














在 S7 520 型 万 能 螺纹 磨床 上 铲 磨 滚 刀 
按 公 式 做 螺 距 交换 齿轮 计算 ;深思 轴 向 齿 距 P、= 











M1 432B 
3.1416mm, 则 
5 铲 磨 PA,WA; 
> ac 6P. 6x3.1416 48 x85 » ;| S7 520 
7 交换 齿轮 = = = = F70 心 轴 
交换 此 be 25.4 25. 4 100 x55 ， 
将 交换 齿轮 装 在 交换 齿轮 架 上 i M6 025 
按 公 式 做 锌 磨 交 换 具 轮 计算 . 深 刀 刀具 数 Z =16, 则 
,16_80 M7 120A 
6 | 安装 交换 齿轮 4 谨 0 12 12 60 


将 交换 从 轮 装 在 尔 认 交换 货轮 架 上 ,调整 铲 廊 机 构 的 刻 
度 杆 , 使 麻 床 的 铲 麻 量 天 =2. Smm 
7 | 修整 砂轮 “| ” 修 问 砂轮 两 侧 锥 面 成 40° 角 ,并 调整 砂轮 架 倾斜 角 等 于 
wp | ”调整 深 刀 切 曾 思 的 中 心 水 平 位 置 , 如 图 6-8 所 示 。 对 兴 
8 | 测 整 急 前 罗 | 后 将 心 轴 上 的 鸡心 夹 头 紧 固 
9 | 人 请 | 入, 祖 久 这 刀 至 尽 寺 









































(3) 注意 事项 

1) 滚 刀 表 面 不 得 有 烧伤 或 裂纹 。 

2) 前 刀 面 的 表面 粗糙 度 值 不 得 大 于 
Ra0.8hm。 

3) 控制 刀 齿 前 刀 面 y, =0°。 

4) 铲 磨 时 不 要 用 径 向 进 给 ， 应 采用 对 刀 手 
柄 做 轴 向 进 给 ， 用 砂轮 一 侧 铲 磨 。 

5) 为 减少 砂轮 的 干涉 现象 ， 应 尽量 选用 小 














直径 砂轮 。 
2. 精度 检验 及 误差 分 析 切削 刃 位 置 的 调整 


齿轮 滚 刀 各 项 目的 检验 方法 见 表 6-13。 
齿轮 滚 刀 各 项 目的 检验 方法 




















































































































检验 项 目 图 ” 示 检验 方法 ' 

NO 

深 刀 轴 台 及 轴 向 加 跳动 的 检验 方法 如 左 图 所 ' 

"or pr 示 , 将 深 刀 装 夹 在 心 轴 上 ,用 百 分 表 测量 滚 刀 的 。 | 

a VE \ 

VY 

刀 齿 前 刀 面 刀具 前 刀 面 径 向 性 的 测量 如 左 图 所 示 , 以 控 

径 向 性 Su 制 yu =0°, 其 径 向 性 公差 7=0.011mm 

庆 捞 缔 山形 误差 的 测量 如 左 图 所 示 , 其 公差 人 = 
用 滚 刀 检查 仪 测量 滚 刀 齿 形 误差 如 左 图 所 

ee 示 。 测 量 时 ,在 测 砧 4 与 正弦 臂 5 之 间 垫 人 厚 为 

es 五 的 量 块 ,H = H, -100sina( 有 为 a=0° 时 , 仪 | 

的 器 的 尺寸 ) 。 使 滑板 3 成 一 理论 齿 形 角 , 移 动 滑 | 

板 ,由 刃 口 测 头 测量 齿 形 误差 ' 

1 一 测 头 2 一 底盘 3 一 滑板 | 

4 一 测 砧 “5 一 正弦 辟 | 


让 








ey 
YY 




















蕊 臣 辑 











形 角 方向 移动 ， 


2 
1 2 一 圆柱 3 一 手柄 4 一 导 套 5 一 测 头 














齿 形 检查 仪 如 左 图 所 示 。 测 量 时 ,在 导 套 4 与 
柱 1 之 间 垫 入 厚 为 及 的 量 块 ,使 导 套 成 理论 
形 角 。 扳 动手 柄 3 使 滑 简 带动 测 头 5 沿 理论 


























指示 表 读 数 





蜗杆 轴 向 
齿 距 











/OnE 滚 刀 检查 仪 测量 蜗杆 轴 向 齿 距 如 左 图 所 示 。 
先 将 测 头 接触 齿 的 中 部 ,然后 退出 ,再 使 测 头 接 
触 同名 齿 ,指示 表 读数 之 差 即 为 从 距 误差 ( 螺旋 
线 误差 ) ,A7z =0. 004mm 








深思 镜 磨 时 ， 为 了 减 小 深思 的 齿 形 误差 .可 对 砂轮 修整 右 进 行 改装 。 图 6-9 所 示 为 
S7 520 型 万 能 螺纹 磨床 砂轮 修整 器 改装 后 的 结构 。 将 砂轮 修整 器 改装 成 摆动 式 结构 。 修 
整体 2、 金 刚 石 3 的 摆动 轴承 与 修整 砂轮 回转 体 1 的 平面 成 a 角 ， 以 形成 金刚 石 椭圆 形 
的 修整 轨迹 ,使 砂轮 两 侧 被 修成 中 凸 形 的 锥 面 ， 以 提高 深 刀 的 齿 形 精 度 。 其 他 特殊 砂轮 
修整 器 还 有 多 种 ， 通 常 ， 各 种 齿轮 深 刀 的 齿 形 都 要 使 用 特殊 修整 器 ， 修 整 砂 轮 的 两 侧 ， 






































以 减 小 磨 前 所 造成 的 齿 形 误差 。 
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9 S57 520 型 万 能 螺纹 磨床 砂轮 修整 需 的 改装 


1 一 回转 体 2 一 修整 体 3 一 金刚 石 
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六 考核 重点 解析 


为 磨 拉 刀 等 各 种 刀具 是 磨 前 的 重要 内 容 ， 学 习 本 童 时 应 熟悉 拉 刀 、 齿 轮 深 刀 的 种 
类 和 结构 及 其 为 磨 方法 ; 向 握 齿 轮 深 刀 和 成 形 链 刀 的 镑 磨 方法 ， 并 能 符合 图 样 要 求 。 














复习 思考 题 


. 拉 刀 分 哪 两 大 类 ? 分 别 用 于 加 工 哪些 表面 ? 
. 圆 拉 刀 由 哪些 结构 组 成 ”各 组 成 部 分 有 何 功能 ? 
分 析 拉 刀 刀 齿 的 结构 参数 。 

试 述 圆 拉 刀 的 刃 磨 方法 。 
分 析 复 合 拉 刀 的 结构 。 
如 何 为 磨 四 方 拉 思 ? 
什么 叫 作 基 本 蜗杆 ? 齿轮 深 刀 的 基本 蜗杆 分 为 哪 三 种 ?各 有 何 特 点 ? 

分 析 阿 基 米 德 深 刀 的 结构 参数 。 

. 齿轮 滚 刀 的 前 角 与 容 层 槽 螺旋 角 组 合 有 哪 四 种 形式 ?” 各 有 何 特点 ? 

. 已 知 滚 刀 直 径 qd, = y70mm，Z =6，a, =12。， 求 铲 背 量 K。 

. 试 分 析 S7 520 型 万 能 螺纹 磨床 铲 磨 机构 的 结构 及 工作 原理 。 

. 试 述 滚 刀 铲 齿 附 件 的 结构 及 其 特点 。 

. 试 述 在 铲 齿 车 床上 铲 磨 滚 刀 的 附件 结构 。 

. 如 何 铲 磨 齿轮 滚 刀 ? 

.如何 刃 磨 齿 轮 滚 刀 的 前 刀 面 ? 

. 如 何 铲 麻 成 形 铣 刀 ? 

. 如 何 进行 齿轮 滚 刀 精 度 检 验 ? 

. 铲 磨 滚 刀 时 ， 为 什么 要 改装 螺纹 磨床 的 砂轮 修整 器 ? 

. 怎样 改装 S7 520 型 万 能 螺纹 磨床 的 砂轮 修整 器 ? 

. 试 说 明 S7 520 型 万 能 螺纹 磨床 铲 磨 深 刀 的 三 个 交换 齿轮 iggys 、isyys 、i¥j 的 传动 





























CPF Dr 











hs 
SS 




















一 一 
nn 人 一 





一 一 一 
oo ~] 





je 
0 

















MD 
人 


关系 。 
21. 说 明 S75 20 型 万 能 螺纹 磨床 铲 磨 直 槽 深思 传动 关系 式 iw 。 
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@ 理 论 知识 要 求 
1. 了 解 丝 杠 的 精度 等 级 及 三 针 测量 螺纹 的 各 种 计算 。 


2. 掌握 丝 杠 磨 削 工 艺 。 

@ 操 作 技 能 要 求 
1. 掌握 磨 淹 精密 丝 杠 的 方法 。 
2. 会 各 种 螺纹 的 三 针 测量 方法 。 





7.1 丝 杠 麻 削 工艺 


7.1.1 丝 杠 的 精度 要 求 
丝 杠 的 螺纹 分 为 多 种 ， 分 别 是 米 制 梯形 螺纹 、 寸 制 ( 牙 型 角 a =29°) 梯形 螺纹 、 
特殊 梯形 螺纹 ( 牙 型 角 a=15°) 和 普通 螺纹 等 。 
丝 杠 的 精度 和 应 用 范围 见 表 7-1。 
丝 杠 的 精度 和 应 用 范围 





























项 目 内 容 应 用 范围 
3 .4 级 用 于 超 高 精度 坐标 甸 床 和 坐标 磨床 的 
传动 
米 制 梯形 螺 分 为 3.4.5.6. 7.8.9 级 ,其 中 3 级 精 5 .6 级 用 于 高 精度 螺纹 磨床 .齿轮 磨床 和 丝 杜 
纹 丝 杠 精度 ”| 度 最 高 ,9 级 精度 最 低 车 床 








7 级 用 于 精密 螺纹 车 床 . 外 圆 磨床 和 铀 床 中 

8 级 用 于 卧 式 车 床 和 铣床 

分 别 在 任意 25mm、100mm、300mm 的 长 度 内 
以 及 丝 杠 工作 部 分 的 全 长 上 进行 评定 

在 进行 3.4、5 .6 级 丝 杠 的 评定 时 ,测量 较 困难 














螺旋 线 是 指 丝 杠 螺旋 线 轴 向 实际 测量 值 相 
轴 向 公差 | 对 理论 值 的 允许 变动 量 














单个 | 。 是 指 单一 螺 距 的 实际 尺寸 相对 于 基 

人 的。 | 公关 本 信 的 多 将 尖 人 

公差 螺 

项 目 | 公差 | 如 积 | 是 指 在 规定 的 丝 杜 长度 内 ,螺纹 牙 型 | ”用 了 7.8.9 级 的 丝 村 的 
站 供 | 任意 两 侧 表面 的 轴 向 尺寸 相对 于 基本 

值 的 最 大 代数 差 , 螺 距 公 差 见 表 7-2 
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牙 型 半角 
极限 偏差 


牙 型 半角 的 极限 偏差 用 于 控制 牙 型 误差 。 牙 
型 半角 有 误差 时 , 牙 侧 易 磨损 





牙 型 半角 极限 偏差 见 表 7-3 
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( 续 ) 
项 目 向 宣 应 用 范围 
丝 杠 ee Sr 
吉 径 极 Ts 
限 偏差 | 到 规定 了 极限 偏差 
中 径 | ” 丝 村 工作 部 分 全 长 范围 内 ,实际 中 径 
比 村 的 的 一 致 | 尺寸 的 变动 范围 用 中 径 的 一 致 性 公差 
公关 | 性 公差 “| 控制 ,以 保证 螺纹 旋 合 间隙 均匀 
项 目 中 径 
| 此 公差 主要 控制 丝 村 的 弯曲 变形 量 ， 
线 的 径 | 以 保证 丝 杠 的 传动 精度 以 及 螺纹 副 接 
向 圆 跳 | 触 均匀 
动 公差 
5 志 人 和 丝 杠 螺 距 公差 
下 列 长 度 上 螺 距 累计 公差 /pm 
精度 等 级 。 螺 距 公差 /pm 
至 2Smm 至 100mm 至 300mm 每 增加 300mm 全 长 
学 +2 2 演 号 大 10 
6 +3 3 6 9 3 20 
村 +6 9 1 18 el 40 
8 +12 18 25 35 10 80 
9 +25 353 50 70 20 150 
丝 杠 牙 型 半角 极限 偏差 


螺 距 /mm 


6~10 


齿 形 半角 /(') 

















6 15 12 10 
7 20 18 15 
8 30 25 20 
9 = 二 二 





7.1.2 丝 杠 磨 削 工艺 








丝 杠 的 螺纹 经 车 前 后 ， 在 螺纹 磨床 上 对 螺纹 进行 精 加 工 。 


图 7-1 所 示 为 精密 丝 杠 ， 其 材料 为 9Mn2V， 滩 火 硬度 为 56HRC。 


中 径 的 一 致 性 公 


差 为 0.00 Smm。 精 密 丝 杠 的 磨 削 工艺 见 表 7-4。 
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技术 要 求 


. 轴 肩 75mm, (12 土 0.1)mm 处 ， 轴 向 圆 跳动 公差 为 0.001mm 。 
. 螺 距 公差 为 0004mm , 累积 公差 为 0.004mm/25mm、0.006mm /100mm、0.01mm /300mm， 全 长 0.008mm 。 
. 螺纹 中 径 径 向 圆 跳动 公差 为 0.005 mm 。 


一 0.003 一 0.003 
。， 螺纹 中 径 、%45 -0010mm 、%60 -0010mm 圆 度 公 差 为 0.003mm ， 圆 柱 度 公差 为 0.005mm 。 


精密 丝 杠 的 磨 削 工艺 


UP 一 


上 














序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 ”基准 
备料 材料 为 热 轧 圆 钢 ,下 料 尺 寸 为 $80mm x2178mm 
2 热处理 球 化 退火 
3 车 割 试 样 试 样 尺寸 为 45mm x 8mm, 车 割 后 应 保持 零件 总 长 














2166mm, 打 钢印 编号 , 平 磨 试 样 





试 样 球 化 等 级 1.5 ~4 级 ,网 状 组 织 小 于 3 级 ,对 试 样 进 









































4 | 试 样 金 相 分 析 | 行 编号 ,合格 后 工件 可 转 入 加 工 工序 

5 热处理 调 质 硬 度 为 230HBW , 调 质 后 应 对 工件 校 直 
6 粗 车 粗 车 外 圆 及 $28mm 孔 

7 热处理 热处理 去 除 应 力 ,热处理 后 不 得 校 直 
108 
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( 续 ) 
序号 工序 内 容 砂轮 特性 ”磨床 ”基准 
磨 螺纹 大 径 至 $60 六 8 和 mm 
麻 460 -8 昌 mm 至 中 60 13 mm 、 
8 粗 磨 外 圆 麻 $60g7 至 $60 timm AF60K | M1450A | 
磨 $30g6 至 $30 118mm 
义 上 各 外 圆 的 圆 度 和 径 向 圆 跳动 均 小 于 0. 005mm 
9 铣 铣 键 槽 至 尺寸 
滩 火 硬 度 为 56HRC 
中 温 加 |, yjk 从 一 次 回 ， 
10 热处理 260%C 温 回 火 ， 60%C 冰冷 处 理 ,二 次 回 火 
表面 喷 砂 处 理 , 人 磁性 探伤 ,全 长 弯曲 要 小 于 1.2mm 
热处理 后 不 得 校 直 
11 人 研磨 研磨 中 心 孔 至 要 求 
粗 磨 $30g6 、$60g7 、$74. 5mm、4$45 人 7、4$45 88mm 外 
圆 ,各 留 余 量 0. 55 ~0. 65mm 
12 粗 磨 ， 60 -28.8 mm 6046 、 螺 纹 大 径 , 各 留 余 量 1.5 ~ ABCOR 而 5 大 
以 上 背 吃 刀 量 小 于 0. 03mm ,圆柱 度 及 径 向 圆 跳动 小 于 
0. 02mm 
用 卡 盘 和 中 心 架 装 夹 , 磨 前 828H7 工艺 孔 , 单 配 中 心 孔 
13 配 磨 问 头 问 光 ,过 和 盈 量 为 0.018 -0.022mm WAF46L | M1450A 
14 人 研磨 研磨 中 心 孔 
磨 螺纹 小 径 至 $52.5'8?mm, 中 径 三 针 测 量 尺寸 为 
和 粗 麻 64.984mm, 钢 针 直 径 do = 归 .2mm, 背 吃 刀 量 小 于 | WAF8OT | s7432 
螺纹 0. 15mm ,表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 8pm。 磨 螺纹 牙 型 的 步 
又 见 图 7-2 
16 热处理 热处理 去 除 应 力 ,磁性 探伤 。 全 长 弯曲 小 于 0. Smm 
入 研究 。 | ,本 订 中 心 了 , 表 而 相 炎 度 信 低 于 Ra0. 4hm ,接触 而 大 于 
磨 g40mm .$74.5 mm 外 圆 至 尺寸 
磨 $30g6 .$60g7 外 圆 , 各 留 余 量 0.3 ~ 0. 4mm 
磨 60 示 中 mm .460f6 .螺纹 大 径 , 各 留 余 量 0.7 ~0. 8mm 、 
yy -0.003 已 中 心 
18 半 精 磨 磨 $45 -60:06mm 45 外 圆 , 各 留 余 量 0.35 ~0.45mm | WAF80K |M1450A 孔 
磨 出 25mm\(84 +0. 12)mm (12 + 上 0. 1 )mm 处 台阶 面 
以 上 背 吃 刀 量 要 小 于 0.03mm, 外 圆 径 向 圆 跳动 小 于 
0.01mm ,表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 4pm 
磨 螺纹 小 径 至 尺寸 $52. 5 _Bsmm 
磨 螺 纹 中 径 , 三 针 测量 尺寸 为 63 '8 “mm , 钢 针 直径 do = 
19 半 精 磨 螺纹 | $3.2mm WAF100K | S7 432 
累 纹 表面 无 烧伤 和 裂纹 的 缺陷 ,表面 粗糙 度 值 低 于 
Ra0. 44.m 
20 腾 磨 去 螺纹 两 端 不 完整 牙 型 
21 热处理 热处理 去 除 应 力 ,全 长 弯曲 小 于 0. 15mm 
22 研磨 a Ra0. 2mm, 接触 面 大 于 




















































































































( 续 ) 
序号 工序 内 容 砂轮 特性 ”磨床 ”基准 
磨 $40mm、474. Smm 至 尺寸 
磨 $30g6、g$60g7 、$60f6 、$60 -288 mm、qg45 288 mm、 
445f7 .螺纹 大 径 , 各 留 余 量 0.1 ~ 0.2mm, 表 面 粗糙 度 值 低 中 心 
精 磨 。 | 于 Re0 2bm, 各 外 贺 的 圆 度 和 径 向 加 跳动 小 于 0.0lmm, 背 | WAE8OL |MI450A | 和 1 
吃 刀 量 要 小 于 0.02mm 
磨 出 台阶 面 
精 磨 螺 纹 , 中 径 三 针 测量 尺寸 为 61.6 mm, 钢 针 直 径 
do = $3. 2mm ,表面 无 烧伤 和 裂纹 的 缺陷 ,表面 粗糙 度 值 低 中 心 
4 精 麻 于 Ra0.2pm, 背 吃 思量 要 小 于 0. 03mmm WAFI20K | S7432 | 天 
磨 螺纹 顶部 倒 角 C0.5 
25 精 研 精 研 中 心 孔 , 接 触 面 大 于 95% 
26 精 魔 精 磨 螺纹 大 径 至 $60 -944mm, 径 向 圆 跳 动 小 于 0. 003mm | WAF100L | M1450A 
精密 磨 螺 纹 , 中 径 三 针 测量 尺寸 为 60. 68 -8 52mm, 钢 针 中 心 
27 精密 磨 直径 do = $3. 2mm ,表面 无 烧伤 和 裂纹 的 缺陷 ,表面 粗糙 度 | WAF120K | S7 432 和 孔 
值 为 Ra0. lum, 背 吃 刀 量 要 小 于 0. 02mm 
终 磨 归 086、%60 吧 、%6066 、60 二 呈 mm、445f7、 市 
28 终 磨 45 未 呈 mm 至 要 求 WAF100L | M1450A 也 
磨 台 阶 面 尺 寸 至 (12 +0. 1)mm、 (84 +0.2)mm 
29 检验 按 图 样 进行 检验 
30 和信 库 清洗 涂 油 , 送 恒温 室 吊 放 
/ A /Mi 





b) 0) d) ©) 


磨 螺 纹 牙 型 的 步 又 
a) 磨 出 上 半 牙 pb) 磨 出 下 半 牙 c) 磨 小 径 d) 磨 螺旋 左 侧 e) 磨 螺旋 右 侧 


7.1.3 精密 丝 杠 麻 削 工艺 分 析 


精密 丝 杠 磨 前 工艺 分 析 见 表 7-5。 
精密 丝 杠 磨 削 工艺 分 析 


序号 项 目 内 容 

精密 丝 杠 常用 材料 为 9Mn2V , 滩 火 硬度 至 56HRC。 加 工 前 需 经 球 化 退火 处 理 , 使 
毛坯 获得 稳定 的 球状 珠光 体 组 织 , 细 化 晶 粒 ,并 消除 碳化 物 网 络 ,以 防止 磨 削 裂纹 ， 
并 对 丝 杠 做 试 样 金 相 分 析 , 要 求 试 样 球 化 等 级 为 1.5 ~4 级 ,网 状 组 织 小 于 3 级 , 金 
相 分 析 合 格 的 零件 才能 继续 机 械 加 工 
2 螺纹 的 稳定 性 为 了 保证 螺纹 的 稳定 性 ,消除 金 相 组 织 不 稳定 引起 的 尺寸 变化 ,安排 了 冰冷 处 理 














1 试 样 金 相 分 析 
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序号 项 


目 


3 时 效 处 理 


( 续 ) 


se 


内 容 
为 了 消除 内 应 力 和 减 小 丝 杠 的 弯曲 变形 ,在 加 工 过 程 中 ,需要 合理 安排 时 效 处 理 























4 | 定位 和 夹 紧 工件 


精密 丝 杠 的 定位 基准 是 中 心 孔 ,为 了 保证 定位 精度 ,在 加 工 中 中 心 孔 与 顶尖 的 接 
触 要 良好 ,每 次 时 效 处 理 后 都 要 对 中 心 孔 进行 研磨 ,使 工件 定位 精确 。 为 提高 工件 
的 刚度 , 磨 削 时 要 用 中 心 架 支承 ,以 减 小 弯曲 变形 和 振动 ,中 心 架 支 承 轴 颈 的 圆 度 
公差 应 在 0.003mm 内 ,中心 孔 的 圆 度 公差 在 0. 001mm 内 


















































5 | 交换 齿轮 的 确定 








为 保证 螺 距 精度 ,螺纹 磨 削 时 ,应 按 不 同 螺纹 磨床 的 螺 距 传动 链 选 取 交 换 齿 轮 。 
通常 可 在 磨床 螺 距 交换 齿轮 表 中 选取 ,特殊 螺 距 可 查阅 有 关 交 换 具 轮 手册 。 交 换 
齿轮 精度 为 0.001mm 





6 工艺 方法 





淳 硬 丝 杆 采用 先 车 后 磨 或 全 磨 两 种 不 同 的 工艺 方法 。 后 者 是 从 深 硬 后 的 外 圆 表 
i, 先 直接 用 砂轮 粗 磨 出 螺纹 ,然后 再 半 精 磨 、 精 磨 、 精 密 磨 螺纹 牙 型 两 侧 至 精度 要 
求 ,这 种 方法 常用 于 加 工 螺 距 较 小 的 螺纹 。 不 淳 硬 丝 杠 经 粗 磨 . 半 精 磨 、 精 磨 达到 
精度 要 求 
精密 磨 螺 纹 主要 工艺 要 求 与 精 磨 基 本 相同 ,其 中 磨 前 用 量 应 取 小 值 。 影 响 螺 距 
精度 的 因素 较 多 , 主要 是 磨床 螺 距 传动 链 的 误差 和 磨 削 热 。 磨 床 螺 距 传动 链 的 误 
差 可 由 螺 距 校正 尺 校正 。 螺 纹 磨 削 的 磨 削 热 较 大 , 磨 削 热 所 引起 的 热 变 形 伸 长 直 
接 影响 螺 距 精度 。 控 制 工 件 .磨床 和 室内 温度 ,实现 等 温 磨 削 ,以 消除 磨 削 热 对 丝 
杠 加 工 精度 的 影响 





































































































表面 质 








量 及 


牙 型 精度 





磨 削 精密 丝 杠 螺纹 时 ,表面 和 牙 型 会 产生 各 种 缺陷 ,产生 缺陷 的 原因 见 表 7-6 


螺纹 表面 质量 及 牙 型 精度 分 析 


产生 原因 
床 附近 有 产生 振动 较 大 的 设备 ,如 刨床 .冲压 或 锻造 设备 等 











床 本 身 安装 基础 不 良 或 防 振 沟 的 尺寸 不 合 规 格 











砂轮 电动 机 平衡 不 好 或 轴承 磨损 











砂轮 主轴 旋转 时 不 平衡 











砂轮 主轴 和 轴承 的 间隙 太 大 





传动 机 构 松 动 或 不 灵活 





池内 
如 玫 


[hw 





E 波 纹 


V 带 传动 产生 振动 





传动 齿轮 产生 振动 





修整 器 金刚 石 振动 





砂轮 特性 选择 不 当 





头 架 主轴 与 轴承 间隙 太 大 








顶尖 与 中 心 孔 接触 不 良 











表面 烧伤 及 裂纹 





9Mn2V 材料 的 热 导 率 小 ,螺纹 粗 磨 时 工件 局 部 会 被 烧伤 及 产生 脆性 裂纹 





牙 型 误差 


砂轮 修整 器 样板 角度 不 准 





砂轮 修整 器 上 的 金刚 石 在 修整 砂轮 时 不 稳定 ,有 松动 现象 








金刚 石 磨 圆 变 钝 











金刚 石 修整 进 给 速度 太 快 ,造成 锯齿 形 








砂轮 主轴 与 轴承 间 的 间隙 过 大 或 砂轮 主轴 轴 向 帘 动 过 大 














砂轮 修整 器 振动 太 大 





;7.2 螺纹 中 径 的 三 针 测量 


' 7.2.1 于 分 尺 读数 值 M 及 钢 针 直径 d 


' 用 三 针 测 量 法 测量 螺纹 中 径 时 ,千分尺 读数 值 MY ( 量 针 顶点 之 间 的 距离 ) 可 按 下 
| 式 计算 ， 即 
M=d,+d, [1+ 


| 式 中 加 一 一 千分尺 读数 尺寸 (mm); 

qd; 一 一 螺纹 中 径 (mm ) ; 

| d, 一 一 钢 针 直径 (mm); 

a- 螺纹 牙 型 角 〈*) 

! 性 一 一 螺 距 (mm)。 

最 佳 钢 针 直 径 d, 应 该 使 钢 针 在 中 径 处 与 螺纹 相 切 ， 钢 针 直 径 可 按 下 式 计 算 ， 即 
| Pp 

' do “2cos(aZ2) 

千分尺 读数 值 M 及 钢 针 直径 d, 的 计算 公式 、 普 通 螺纹 的 公称 尺寸 、 普 通 螺纹 的 中 
径 公 差 、 梯 形 螺纹 的 公称 尺寸 、 梯 形 螺纹 的 中 径 公 差分 别 列 于 表 7-7 ~ 表 7-11。 
千分尺 读数 值 M 及 钢 针 直径 d 的 计算 公式 


1 P 
sin( oa/2) | ot) 

















! Ey 螺纹 牙 型 角 /(") 蜗杆 齿 形 角 /(。) OR ES 钢 针 直径 
! 普通 螺纹 60 M=d, +3do -0. 866P do =0.577P 
! 寸 制 螺纹 55 M=d, +3.16 6do -0.9605P do =0. 564P 
| 米 制 梯形 螺纹 30 M=d, +4.86 4d, -1.866P do =0. 518P 
米 制 蜗杆 20 M =di +3.92 4d, -1.374P do =0. 533P 
| 寸 制 蜗杆 14.5 M =d +4.99 4d, -1.933P do =0. 516P 














: ”7.2.2 螺纹 的 公称 尺寸 及 中 径 公 差 
1. 普通 螺纹 的 公称 尺寸 
普通 螺纹 的 公称 尺寸 (单位 mm) 


| AT 小 径 小 径 
! ( 即 大 径 )D.d 和 Di\di 区 ER Di\di 
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( 续 ) 
公称 直径 公称 直径 
即 (大 径 )Dd 。 咖 中 也 即 (大 径 )Dvd 
1.5 10. 026 9. 376 2 16. 701 15. 835 
11 1 10. 350 9. 917 18 1.5 17. 026 16. 376 
0.75 10. 513 10. 188 1 17. 350 16. 917 
1.75 10. 863 10. 106 2.5 18. 376 17. 294 
Me 1.5 11. 026 10. 376 新 2 18. 701 17. 835 
1. 25 11. 188 10. 647 1.5 19. 026 18. 376 
1 11. 350 10.917 1 19. 350 18. 917 
2 12.701 11. 835 2.5 20. 376 19. 294 
时 1.5 13. 026 12. 376 2 2 20. 701 19. 835 
1. 25 13. 188 12. 647 1.5 21. 026 20. 376 
1 13. 350 12. 917 1 21. 350 20. 917 
1.5 14. 026 13. 376 22. 051 20. 752 
站 14. 350 13.917 本 22. 701 21. 835 
2 14.701 13. 835 1.5 23. 026 22. 376 
16 1.5 15. 026 14. 376 1 23. 350 22. 917 
1 15. 350 14.917 5 23. 701 22. 835 
17 3 有 hs 25 1.5 24. 026 23. 376 
1 16. 350 15. 917 
18 2.5 16. 376 15. 294 1 24. 350 23. 917 
2. 普通 螺纹 的 中 径 公 差 
普通 螺纹 的 中 径 公差 (单位 : pum) 


公称 直 大 径 d/mm 所 内 螺纹 中 径 公 差 Tm 
公差 等 级 


> 


外 螺纹 中 径 公差 7, 
公差 等 级 




















11:2 22.4 








1.75 | 125 | 160 | 200 | 250 




















22.4 45 3 170 | 212 | 265 | 335 


425 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 400 





450 | 106 | 132 | 170 | 212 | 265 | 335 425 





475 | 112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 355 450 















































3. 梯形 螺纹 的 公称 尺寸 












































































































































梯形 螺纹 的 公称 尺寸 (单位 : mmy) 
加 大 径 小 人 径 中 径 

! 2 10 ~28 d-2.5 d-1 

| 3 10 ~60 d-3.5 d-1.5 

| 4 16 ~80 d-4.5 d-2 

| 5 22 ~110 d-6 d-2.5 

| 6 30 ~150 d-7 d-3 

| 8 22 ~ 190 d-9 d-4 

| 10 30 ~220 d-11 d-5 

| 12 44 ~400 d-13 d-6 

| 16 65 ~500 d-18 d-8 

| 20 85 ~580 d-22 d-10 

! 24 120 ~ 640 d-26 d-12 

! 32 180 ~220 d-34 d-16 

! 40 240 ~300 d-42 d-20 

! 48 320 ~400 d-50 d-24 

4. 梯形 螺纹 的 中 径 公 差 

梯形 螺纹 的 中 径 公差 (单位 ， hm) 
! 公称 直径 d4/mm 

' = 螺 距 P/mm 本 

| 1.5 132 170 212 265 
| 5.6 11.2 2 150 190 236 300 
| 3 170 212 265 335 
! 2 160 200 250 315 
! 3 180 224 280 355 
| 11.2 22.4 4 212 265 335 425 
| 5 224 280 355 450 
| 8 280 355 450 560 
: 3 200 250 315 400 
| 5 236 300 375 475 
| 6 265 335 425 530 
， 22. 4 45 7 280 355 450 560 
| 8 300 375 475 600 
! 10 315 400 500 630 
! 12 335 425 530 670 
! 3 212 265 335 425 
| 4 236 300 375 475 
| 8 315 400 500 630 
| 9 335 425 530 670 
| 45 90 10 335 425 530 670 
| 12 375 475 600 750 
| 14 400 500 630 800 
16 425 530 670 850 
| 18 450 560 710 900 


第 7 章 ， 麻 床 丝 杜 的 加 工 部 


例 “一 梯形 螺纹 丝 枉 ， 大 径 d=$50mm， 中 径 d, = $462032mm， 螺 距 P=8mm， 牙 
型 角 a=30°， 用 三 针 测量 法 测量 螺纹 中 径 ， 求 量 针 直径 d,。 和 千分尺 读数 值 M。 
解 : 量 针 直径 du 为 
大 二 Pp 8mm 
0" 2cos(a/2) 2c0s(30°/2) 


干 分 斥 读数 值 W 为 












































=0.518 x8mm =4. 144mm 


M =d, +4.864d, -1.866P 
=46mm +4. 864 x4. 144mm -1. 866 x 8mm 
=51. 228mm 


7.3 ”精密 丝 杠 磨 削 技能 训练 


技能 训练 ” 磨 削 精密 磨床 梯形 螺纹 丝 杠 

1. 工艺 准备 

(1) 图 样 分 析 图 7-3 所 示 为 精度 为 6 级 的 精密 梯形 丝 枉 ， 材 料 为 45 钢 ， 调 质 硬 
度 为 250HBW。 螺 纹 牙 型 角 a =30°*， 牙 型 半角 极限 偏差 15'。 螺 纹 中 径 尺寸 为 
53.5-002mm， 螺 纹 螺 距 已 =3mm， 单 个 螺 距 公差 为 0.006mm， 每 100mm 长 度 范围 的 
螺 距 累积 公差 为 0.006mm。 螺 纹 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 2pm。 
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1. 材 料 为 45 钢 ， 调 质 硬 度 为 250HBW。 
2. 螺 中 公差 为 0.006mm , 每 100mm 长 度 
范围 的 螺 距 累积 公差 为 0.006mm 。 
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精度 为 6 级 的 精密 梯形 丝 杠 ( 续 ) 





(2) 磨 前 工艺 ” 磨 前 丝 杠 时 ， 要 经 过 粗 、 精 磨 各 外 圆 和 磨 削 螺纹 三 个 阶段 。 
车 削 螺 纹 时 ， 中 径 尺 寸 已 留 磨 削 余 量 1.5 ~2mm。 采 用 单线 砂轮 磨 削 法 对 螺纹 进行 
粗 、 精 磨 ， 粗 磨 时 留 精 磨 余 量 0. 08 ~ 0. 10mm。 
磨 肖 用量 为 : v=35m/s, n, =2 ~3r/min, a, =0.03 ~0.005mm。 
丝 杠 的 磨 削 工艺 见 表 7-12。 
丝 杠 的 磨 削 工艺 














序号 工序 内 容 砂轮 特性 磨床 ” 基准 
1 研磨 中 心 孔 研磨 中 心 孔 
2 粗 麻 在 外 圆 磨床 上 , 粗 磨 5 -815mm 外 圆 , 留 余 量 0. 20 ~ 
0.25mm 
热处理 人 工时 效 
研磨 中 心 孔 用 涂 色 法 检验 ,接触 面 应 大 于 90% 























本 粗 , 精 磨 $30h7 .40j6 .$55 0 mm 至 要 求 , 各 外 圆 的 
| 径 向 圆 跳 动 小 于 0. 004 mm 


6 磨 螺纹 按 要 求 确定 交换 齿轮 ,保证 齿轮 间隙 在 0. 153mm 左右 
调整 螺纹 磨床 oe 


转动 手 轮 ,使 砂轮 架 倾 斜 一 个 螺旋 线 升 角 pg。 已 知 
P, =3mm,d, =53. sp 则 























7 调整 砂轮 架 3 WAF80 |M1 432B 
np a (F150)J 中 心 孔 
得 螺旋 线 升 角 pg =1°12'。 调 整 砂轮 倾斜 方向 与 螺旋 | WAF80K |SA7 520 
线 升 角 方 向 相同 








修整 砂轮 两 侧 圆 锥 面 及 砂轮 外 圆 , 外 圆 的 宽度 应 小 于 
螺纹 牙 槽 底 宽 存 。 牙 槽 底 宽 按 式 外 =0.366P -0.25mm 
8 修整 砂轮 计算 

W=0.36 6P -0.25mm =0.36 6 x3mm -0.25mm = 
0. 848mm 


9 螺 距 校正 调整 螺 距 校正 机 构 , 如 图 7-4 所 示 

10 螺纹 对 线 让 砂轮 对 准 螺旋 槽 的 两 侧 , 用 涂 色 法 试 磨 

11 粗 磨 螺纹 牙 侧面 留 余 量 0. 09 ~0. 10mm 

12 | 半 精 磨 螺 纹 牙 侧面 留 余 量 0. 02 ~ 0. 03mm ,螺纹 精度 达到 6 级 
13 精 磨 螺 纹 精 磨 螺 纹 至 要 求 ,保证 螺纹 中 径 的 圆柱 度 






























































误差 值 了 








a! pb cr 


b) 
螺 距 误差 曲线 和 校正 尺 的 测量 
(3) 注意 事项 磨 前 丝 杠 时 的 注意 事项 见 表 7-13。 
磨 削 丝 杠 时 的 注意 事项 























序号 项 目 内 容 
1 检查 中 心 孔 为 保证 螺 距 公差 , 装 来 工件 时 ,应 对 中 心 孔 的 精度 进行 检查 
核对 齿 为 确保 交换 齿轮 准确 无 误 ,对 主 、 被 动 轮 的 位 置 和 齿轮 的 齿 数 要 进行 仔细 核对 。 
轮 齿 数 齿轮 间 要 保持 0. 15mm 左右 的 间 际 














牢固 安装 齿轮 交换 齿轮 的 心 轴 要 安装 牢固 ,并 润滑 良好 





| 


检查 捍 手 位 置 累 中 扩大 机 构 捏 手 的 位 置 应 进行 检查 ,保证 捏 手 位 徊 符合 加 工 要 求 











5 保证 砂轮 形状 保证 砂轮 形状 的 正确 ,应 准确 调整 砂轮 修整 器 样板 的 角度 








防止 砂轮 发 生 振动 而 影响 工件 表面 粗糙 度 ,砂轮 架 倾角 调整 后 必须 将 砂轮 架 转 



































6 | 紧 同 砂轮 架 转 简 | 售 丰 上 
工件 全 长 多 i 次 ss 
7 | 丰富 从 间 |。 为 防止 砂轮 单 面 认 前 和 嫉 伤 ,对 线 时 应 在 工件 全 长 的 中 部 对 线 万 前 
调 台 校正 调 台 校正 尺 时 ,应 先 校正 村 积 误差 ,调调 整 局 部 误差 
9 | 再 滑 束 校正 尽 | ”必须 在 麻 床 运转 正常 的 情况 下 调整 校正 尺 ,并 草 复 试 庄 和 测量 丝 村 























S 小 为 
10 | 螺纹 磨 曾 前 ,应 对 中 心 架 支 承 外 圆 进 行 检查 ,确保 定位 面 有 较 高 的 精度 




















11 减 小 磨 削 热 | 为 减 小 磨 前 热 对 丝 杠 螺 距 的 影响 ,切削 液 温度 应 比 室 温 低 1 ~2%C 











12 | 及 时 修整 砂轮 精 磨 时 ,为 防止 烧伤 工件 ,应 及 时 修整 砂轮 ,保持 砂轮 锋利 

















13 | 垂直 吊 挂 丝 杆 精密 丝 杆 磨 完 后 必须 垂直 吊 挂 


2. 精度 检验 及 误差 分 析 
精密 丝 杠 的 中 径 可 用 三 针 测量 法 测量 。 钢 针 直 径 w 按 公 式 计 算 ， 即 
du =0. 518P 
=0.518 x3mm =1.554mm 











千分尺 读数 按 公式 计算 ， 即 
M =d, +4.864d, -1.866P 
=53. Smm +4. 864 x1.554 mm -1.866 x3mm 
=53. Smm +7.558mm — $5. 598mm 
=55. 46mm 


NO 


螺纹 的 牙 型 半角 可 在 万 能 工具 显微镜 上 测量 。 

螺 距 的 测量 采用 静态 测量 法 ， 如 利用 测 长 仪 和 测量 螺 距 的 专用 设备 等 进行 测量 。 背 
态 测量 比较 稳定 ,但 测量 值 不 能 反映 螺旋 线 的 全 面 情 况 。 因 此 ， 对 于 精密 丝 杠 已 逐步 采 
用 动态 测量 法 测量 ， 并 采用 螺旋 线 轴 向 公差 要 求 。 

螺 距 误差 是 由 多 种 原因 造成 的 ， 如 螺纹 麻 床 螺 距 传动 链 的 误差 ， 工 件 的 热 变形 的 影 
响 等 都 会 造成 螺 距 误差 。 

螺 距 误差 可 以 用 螺纹 在 平面 上 的 展开 图 表示 。 如 图 7-5 所 示 ， 螺 距 误差 可 分 为 三 
种 : 局 部 性 误差 、 周 期 性 误差 、 渐 进 性 误差 。 按 误差 的 特性 来 分 析 产 生 的 原因 ， 可 消除 
误差 ， 提 高 螺 距 精度 。 三 种 螺 距 误差 分 析 如 下 : 

(1) 局 部 性 误差 ”局 部 性 误差 往往 是 因为 材料 的 局 部 缺陷 和 其 他 一 些 偶然 因素 引 
起 的 ， 它 只 出 现在 螺纹 表面 个 别 局 部 位 置 ， 没 有 任何 规律 ， 如 图 7-5a 所 示 。 

(2) 周期 性 误差 ”周期 性 误差 主要 由 磨床 螺 中 传动 链 各 元 件 引 起 ， 如 丝 杜 、 主 轴 、 
齿轮 等 的 周期 性 误差 。 在 螺旋 面 上 它 是 按 一 定 规律 出 现 的 误差 ， 如 图 7-5b 所 示 。 

(3) 渐进 性 误差 ” 除 磨 床 丝 杠 本 身 的 渐进 性 误差 外 ， 温 度 变 化 也 是 产生 此 类 误差 
的 主要 因素 之 一 。 如 图 7-5c 所 示 ， 其 误差 呈 直 线 状 ， 因 此 螺纹 磨 前 时 要 注意 磨 前 热 对 
螺 距 误差 的 影响 。 




































































a) b) c) 
螺 距 误差 
a) 局 部 性 误差 b) 周期 性 误差 c) 渐进 性 误差 
螺 距 误 差 产 生 原 因 及 消除 方法 见 表 7-14。 
螺 距 误差 产生 原因 及 消除 方法 


项 目 产生 原因 消除 方法 


调整 间隙 , 修 麻 顶 尖 , 使 径 向 圆 
跳动 小 于 0. 002mm 


修 磨 主轴 轴 肩 , 使 轴 向 圆 跳动 


主轴 间隙 大 , 顶尖 径 向 跳动 太 大 














主轴 轴 向 窜 动 量 大 , 帘 动 量 对 工件 螺 距 的 影响 是 1:1 




















周期 | 、 | 小 于 0.01mm 
误差 | 主轴 系统 更 换 误差 大 的 齿轮 , 仔细 安装 
头 架 主角 传动 此 纶 系统 的 运动 误差 和 安装 误差 。 | 内 9 





头 架 主轴 旋转 不 均匀 ,造成 中 径 磨 量 不 一 致 ,影响 


周期 误差 和 中 径 圆柱 度 检查 直流 电动 机 ,使 转速 稳定 
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es 修 廊 丝 村 支承 定位 肩 面 ,使 
订 丝 杜 轴 向 帘 动 量 大 大 a 
肛 床 丝 和 在 向 同 距 动 影响 周期 误 基 误差 大 大 的 应 重新 修 廊 
磨床 丝 本 | Sr 区 麻 床 丝 杆 螺 距 精度 超 差 ,应 重 
么 经 人 | 万 床 丝 杠 本 身 的 螺 虹 误差 反映 在 工件 周期 误差 上 | 训 民 让 
pe 检查 螺 侠 与 丝 村 的 接触 情况 ， 
六 村 与 人 半角 不 到 .或 安装 信 半角 | 有 半角 庆 的 要 重新 修订 ,安装 
2 | 时 要 仔细 找 正 
重新 修 研 中 心 孔 , 减 小 贺 度 混 
工作 定位 基准 的 误差 差 ,纠正 60° 角 度 误差 。 修 腐 工 件 
中 心 架 支承 处 外 径 
工作 系统 | 使 中 心 更 支承 闫 与 工作 呈 面 接 
中 人 小 加 E 颁 名 
必 架 支承 块 与 工件 支承 轴 颈 接触 不 良 a 
pn 采用 相同 比值 ,不 同 贞 数 的 具 
螺 昌 交换 齿轮 系统 的 累积 误差 和 安装 误 关 i Rt 
外 界 对 工作 台 有 感 磁 ( 如 导轨 防护 影响 工作 台 运 动 精度 ) 检查 ,清除 确 础 原因 
多 E 的 面 
相信 “校正 尺 不 平滑 ,影响 校正 精度 ny 
误差 
相 邻 误差 为 一 正 一 负 出 现时 ,影响 因素 主要 是 磨床 丝 丁 的 轴 向 | 。 消除 方法 与 磨床 丝 杜 系统 中 的 
审 动 方法 相同 
良 床 丝 杜 玉 身 有 积 票 误 基 之 问 的 基 介 人 
螺 距 交换 具 轮 的 实际 比值 与 理论 比值 之 癌 的 差 全 et 
被 磨 丝 本 与 磨床 丝 杜 的 温差 
工作 素 线 与 工作 人 移动 方向 不 平行 调整 尾 座 
对 万 不 正确 仔细 从 工作 下 部 对 万 
减 小 进 给 量 , 改 用 较 粗 的 砂轮 
腐 前 温度 变化 过 大 加 大 切 前 液 的 流量 ,降低 切 前 液 
积累 | ”中 径 锥 度 直 温度 
吕 > | 接 束 响 积 民 吝 | 站 区 革 呈 疝 丰 证 丰 汪 天 王朗 
误差 | 接 影 响 积 累 训 | ， 单 而 记 , 昌 纹 两 侧 有 较 大 尖 履 用 双 而 诺 前 
侧 汪 个 红 加 | 由头 架 向 必 座 麻 前 ,工件 温 升 变形 向 尾 座 伸 | ” 减 小 进 给 量 , 改 市 尾 座 向 头 架 
玫 全 村 由 半 罗 | 长 ,造成 两 侧面 麻 量 不 均匀 方向 良 前 
变 论 砂轮 订 损 换 用 更 合适 的 砂轮 
出 于 床 身 导 委 局 部 麻 损 所 遇 , 工 作 台 运动 不 
稳定 ,中 心 架 未 调整 好 , 头 架 尾 座 中 心 线 与 工 |” 检查 并 修 刊 导轨, 排除 控 磁 现 
台 运 动 方向 不 平行 等 原因 产生 的 中 径 局 部 | 象 ,精确 调整 尾 座 和 中 心 架 
误差 
交 考 核 重 点 解析 





精密 丝 杠 磨 削 在 高 级 理论 和 技能 考核 中 也 占有 一 定 比 例 ， 因 此 本 章 需 要 了 解 丝 
杠 的 精度 等 级 及 三 针 测量 法 测量 螺纹 的 各 种 计算 ， 掌 握 精密 丝 杠 磨 削 工艺 和 魔 前方 
法 ， 并 会 用 三 针 测量 法 测量 各 种 螺纹 。 
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复习 思考 题 


. 试 述 泽 硬 精密 丝 杠 的 磨 前 工艺 。 

. 试 述 精密 不 滩 硬 丝 杠 的 磨 前 工艺 。 

. 如 何 用 三 针 测 量 法 测量 梯形 丝 杠 的 中 径 尺 寸 ? 

如 何 进 行 螺 距 的 静态 测量 ? 

. 如何 进行 螺 距 的 动态 测量 ? 测量 方法 有 何 特点 ? 

. 螺 距 误差 产生 的 原因 及 消除 方法 ? 

. 螺纹 磨床 螺 距 传动 链 的 首 端 、 末 端 件 是 什么 ? 两 者 应 保持 怎样 的 传动 关系 ? 
. 分 析 SA7 520 型 万 能 螺纹 磨床 砂轮 辐 弧 修整 器 的 结构 及 其 功能 。 
. 如何 用 三 针 测 量 法 测量 普通 螺纹 的 中 径 ? 

10. 试 分 析 螺 距 局 部 性 误差 、 周 期 性 误差 和 渐进 性 误差 的 特征 。 
11. 怎样 防止 螺纹 磨 前 时 工件 表面 烧伤 及 磨 前 裂纹 ? 

12. 产生 从 形 误 差 的 原因 是 什么 ? 

13. 产生 螺纹 表面 波纹 的 原因 是 什么 ? 

14. 什么 叫 作 螺纹 的 等 温 磨 削 ? 

15. 试 述 磨 削 热 对 螺纹 加 工 精度 的 影响 。 
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四 理论 知识 要 求 
1. 掌握 导轨 的 磨 削 方式 及 导轨 磨床 的 操作 方法 。 
2. 掌握 导轨 的 精度 检验 方法 。 


@ 操 作 技 能 要 3 
1. 会 用 端面 导轨 磨床 磨 前 床 身 导轨 面 。 
2. 会 用 涂 色 法 检验 导轨 的 精度 。 





8.1 时 轨 麻 前 方式 


导轨 磨 曾 有 端面 磨 前 和 周边 成 形 磨 前 两 种 。 导 轨 麻 前 方法 见 表 8 -1。 
导轨 磨 削 方法 
项 目 图 示 内 容 


导轨 磨 削 形 式 如 左 图 所 示 
不 同 角度 和 位 置 的 导轨 面 ,党 
通用 性 较 好 的 端面 磨 前 法 加 工 。 
面 的 磨 削 常 使 用 碗 形 砂 轮 。 粒 
端面 a) b) a 时 ,为 减 小 砂轮 与 工件 的 接触 
磨 削 二 改善 散热 条 件 , 让 砂轮 端面 与 平 
特点 i 倾斜 3* ~5°。 精 磨 时 ,砂轮 倾斜 1° 
| 砂轮 直径 取 d = (1.3 ~1.5)B。 
面 磨 削 的 表面 粗糙 度 值 为 
15°~20° |? Ra0. 4hm, 导 轨 面 应 为 一 叫 平 面 
9 注 :2 一 导轨 面 宽度 
a) 端面 磨 前 b) 周边 订 前 c) 碗 形 磨 前 


















































1 闪 亩 尖 避 



















































































端面 
磨 前 


常见 的 有 落地 式 导轨 磨床 . 单 臂 
轨 磨 床 和 龙门 导轨 磨床 三 种 
左 图 所 示 为 M51 100 型 单 辟 导轨 
床 ,该 磨床 有 两 个 磨 头 。 转 动 磨 
头 可 磨 削 不 同位 置 、 角 度 的 导轨 面 。 
精密 导轨 面 采 用 单 配 磨 削 法 ,以 床 
身 导轨 为 基准 , 配 磨 工 作 台 导轨 面 ， 
以 达到 导轨 的 精度 要 求 。 导 轨 副 的 
接触 面积 应 大 于 80% 




















端面 
磨 前 
导轨 
磨床 






























































( 续 ) 

















周边 | ”周边 磨 削 是 一 种 高 效 的 成 形 磨 削 方 法 , 它 用 多 片 砂 轮 同 时 磨 削 各 导轨 面 ,导轨 的 精度 由 修整 
磨 削 | 器 的 修整 准确 度 保证 ,加 工 精 度 比 端面 磨 削 高 。 磨 削 时 不 仅 产 生 热量 少 , 且 易 于 冷却 润滑 。 磨 
峙 点 | 削 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 2pm。 目 前 ,数控 定 梁 龙 门 式 导轨 磨床 可 进行 高 精度 导轨 的 磨 前 




































































二 -全 让 
































龙门 式 高 精度 导轨 磨床 如 左 图 所 
示 



























































































































































CD 
周边 
成 形 
磨 削 | 周边 
成 形 
磨 削 = 
导轨 2 | 
磨床 -一 六 Pe 
和 4 
5 
磨床 导轨 采用 静 压 薄膜 反馈 式 结 
用 构 , 主轴 采用 静 压 轴承 。 磨 床 横梁 
和 上 有 两 个 磨 头 , 均 用 砂轮 周边 磨 削 。 
| 个 磨 头 磨 削 平 导 轨 面 , 另 一 个 麻 
1 | 8 头 磨 前 V 形 导轨 面 。 磨 头 结构 如 左 
图 所 示 , 通 过 液 动 机 驱动 丝 杠 8, 可 
使 磨 头 在 水 平方 向 获得 点 动 、 连 续 
移动 和 周期 进 给 。 磨 头 在 垂直 滑板 












































2 中 也 有 三 种 进 给 方式 




















1 一 手 轮 “2 一 垂直 滑板 ”3 一 电动 机 “4 一 蜗杆 副 
5 一 齿轮 ”6 一 驱动 丝 枉 7 一 蜗轮 8 一 液 动 机 驱动 丝 杠 





















周边 
成 形 
磨 削 

















17 可 


回转 液压 生 


图 示 








周边 导轨 磨床 由 砂轮 修整 器 保证 导轨 形 面 的 尺寸 。V 
下 图 所 示 ,修整 砂轮 角度 的 两 块 金刚 石 分 别 装 在 金刚 石 座 2 中 ,导向 杆 1 以 密 值 滚珠 3 装配 在 
滑板 6 中 ,并 由 弹 签 推 向 靠 模 板 11 上 。 修 整 外 圆 的 金刚 石 安装 在 金刚 石 座 20 中 。V 修整 器 由 
15 驱动 ,其 经 过 齿轮 13 . 齿 条 5 传动 沿 左右 滑板 移动 ,同时 修整 砂轮 的 两 个 角度 
面 。 另 一 路 经 齿轮 14 .16 .扇形 寺 轮 18 .传动 轴 21 ， 直人 金刚 钻 修整 形 砂轮 外 加 的 顶端 挡 铁 
控制 修整 行程 。 调 节 螺钉 7 可 对 修整 角度 做 精确 调整 。 装 在 测量 


到 并 



































指示 靠 模板 的 调整 
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( 续 ) 





Se 90。 的 成 形 砂轮 。 如 
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轴 8 上 的 水 了 
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F 仪 可 精确 

















| .5 
15 
11 
10 奶 
7 
Qe 
= 8 一 一 一 一 
也 SF | 






































1 一 导向 杆 2 20 一 金刚 石 座 ”3 一 滚珠 4 一 
7.9 .12 一 螺钉 ”8 一 测量 轴 ”10 一 触 头 
15 一 区 











防护 钢 带 5 一 齿 条 6 .19 一 
11 一 靠 模板 13 .14 16 -齿轮 
转 液压 和 “17 一 挡 铁 “18 一 扇形 齿轮 “21 一 传动 轴 22 一 切削 液 喷嘴 


滑板 











1 一 
9 




















a 
金刚 石 座 2 一 导向 杆 3 一 深 珠 4 一 油管 
7 一 螺钉 6 一 轴 8 一 靠 模 尺 ”9 一 切 前 液 导管 
10 一 触 头 11 一 滑 杆 “12 一 液压 人生 














装 在 金刚 石 座 1 中 , 导 








向 杆 2 置 














杆 11 上 ,通过 弹 得 作 














用 将 导向 杆 
向 靠 模 尺 8, 由 螺钉 5 .7 来 调整 靠 模 
eT 





平 修整 占 如 左 图 所 示 ， 金刚 石 安 


推 
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8.2 ”导轨 精度 要 求 


导轨 分 为 直线 导轨 、 圆 形 导 轨 两 大 类 。 其 中 直线 导轨 最 常用 ， 它 有 燕尾 形 导 轨 、 双 
V 形 组 合 导轨 、V- 平 组 合 导轨 等 多 种 结构 。 万 能 外 圆 磨 床 床 身 如 网 8-1 所 示 ， 磨 床 床 身 
及 工作 人 台 采 用 V- 平 组 合 导轨 结构 ，V 形 导 轨 面 为 90° 角 ， 且 两 导轨 平行 ,高度 距 离 尺 十 
为 210mm。V- 平 导轨 副 的 截面 形状 精度 ， 必 须 达 到 接触 面积 在 纵向 不 少 于 70% ， 横 向 
不 少 于 50% 。 
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b) 
技术 要 求 
1. 导轨 在 垂直 平面 和 水 平面 内 的 直线 度 公差 均 为 0.006mm /1000mm ， 全 长 0.02mm 。 
2. 导轨 用 涂 色 法 检查 ， 要 求 接触 面积 大 于 70% ,横向 不 少 于 50%。 
3. M 平 面 与 导轨 的 平行 度 公差 在 纵向 为 0.05mm ， 在 横向 为 0.03mm 。 





3 万 能 外 圆 麻 床 床 身 及 工作 台 
a) 床 身 b) 工作 台 


让 二 
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磨床 导轨 的 直线 运动 精度 有 以 下 三 方面 : 














1) 在 水 平面 内 的 直线 度 。 





2) 在 垂直 平 本 











i 内 的 直线 度 。 





3) 前 后 导轨 的 平行 度 。 
8.2.1 V- 平 导轨 副 的 形状 和 位 置 精 度 
V- 平 导轨 副 的 形状 和 位 置 精度 见 表 8-2。 


V- 平 导轨 副 的 形状 和 位 置 精 度 

































































































































































项 目 示 内 容 
半角 误差 是 指 
与 基准 中 心平 
成 a/2 角 的 角度 
V ee 误差 。 控 制 V 形 
形 导轨 的 半角 误 
导 了 差 , 可 保证 导轨 
轨 截面 正确 吻合 
的 当 V 形 导轨 的 
半 半角 不 相等 时 如 
角 图 a 所 示 , 导 轨 的 
以 接触 面 会 减 小 。 
Wg " 如 图 所 示 , 当 
导 半角 不 对 称 时 ， 
导轨 的 接触 情况 
轨 2 
有 也 很 差 
副 
的 A 
截 平 导轨 截面 与 
面 轨 V 形 导轨 的 中 心 
形 角 平面 是 V- 平 组 合 
状 度 导轨 的 基准 , 当 
精 误 平 导轨 倾斜 时 将 
度 会 影响 导轨 的 接 
可 触 面 
AB 
等 等 高 误差 是 指 
V 导轨 至 平 导 轨 
和 面 间 的 尺寸 误 
庄 ca 
关 差 。 当 有 等 高 位 
A 置 误差 时 , 会 影 
响 导 轨 的 接触 面 
125 





5 TAN 



































































































































































































































































































































































RS 半角 误差 的 半角 
1 0 仪 如 图 a 所 示 ,由 
2 座 体 1 和 摆动 块 
使 2 组 成 ,测量 时 座 
站 体 的 45° 测 量 面 
' 1 紧 贴 被 测 导 轨 的 
' 测 一 面 , 摆动 块 与 
于 导轨 的 另 一 面 自 
角 动 接触 , 当 被 测 
' 六 面 有 半角 误差 
' 时 ,可 由 安放 在 
座 体 4 平 面 上 的 
水 平 仪 读 出 相应 
| 读数 ,如 图 b 所 示 
' 1 一 座 体 ”2 一 摆动 块 

| 平 一 [0002 1 10027100[ B | 0011B 

导 

' 轨 

项 | 亚 平 导轨 角度 误 
精 | 轨 差 的 测量 如 图 a 
' 诬 | 访 所 示 。 由 安放 在 
' po 量具 上 的 水 平 仪 
' 位 | 的 读 出 导 罗 的 角度 
| 等 高 量具 相当 
等 于 一 个 理想 导 
' 误 轨 , 测量 时 可 由 
i 装 在 4 面 上 的 水 
量 平 仪 读 出 等 高 误 
差 ,如 图 上 所 示 
| 126 
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项 目 























a) 条 形 水 平 仪 
1 一 条 ] 





匡 式 水 平 仪 





了 ) 相 





形 架 


c) 水 准 器 的 结构 


2 一 框架 3 一 水 准 架 





( 续 ) 
内 容 


水 平 仪 的 结构 如 
图 所 示 , 其 中 水 准 
器 是 水 平 仪 的 主要 














水 准 器 的 工作 面 是 
一 个 曲率 半径 很 大 
的 圆 管 , 由 于 重力 
的 作用 ,水 准 器 中 的 
气泡 必定 位 于 工作 
面 的 最 高 位 置 , 即 
在 刻 线 零 位 。 常 用 
分 度 值 为 0.02mm/ 
1000mm 的 水 平 仪 ， 
其 气泡 每 移动 一 格 
表示 在 1000mm 长 度 
上 ,两 点 的 高 度 差 为 
0.02mm, 即 表示 和 斜 
为 4"。 水 准 器 对 
温度 的 变化 十 分 敏 
感 ,温度 会 影响 水 
准 器 的 精度 , 精密 
的 水 准 器 能 调节 气 
泡 的 长 度 。 图 e 为 
水 平 仪 的 隔 室 水 准 
器 ,用 一 个 下 部 有 
孔 的 玻璃 板 把 管 分 
为 主 副 两 格 , 可 利 
用 副 格 液体 调节 主 
格 气泡 长 度 



















































































衣 弄 党 各 吵 答 吕 业内 把 涝 济 

















配 磨 时 应 注意 控 
制 三 项 误差 的 方 
向 ,通常 规定 床 身 
的 误差 方向 如 图 a 
所 示 , 工 作 台 导轨 
误差 方向 则 与 床 : 
相反 ,如 图 b 所 示 ， 
图 中 箭头 方向 表示 
为 水 平 仪 气泡 移动 
方向 ,数值 表示 气 
泡 偏 移 格 数 。 这 样 
配 磨 可 提高 导轨 副 
的 接触 精度 , 增加 
导轨 的 接触 面积 





Ry 





8.2.2 导轨 精度 检测 
导轨 精度 检测 见 表 8-3。 
EE 了 导轨 精度 检测 


内 容 


昌 


党 可 池 济 
物 疾 水 洗 庄 n 








床 身 导轨 的 技术 要 求 包括 导轨 在 垂直 平面 内 的 直线 度 ,导轨 在 水 平面 内 的 直线 度 及 导轨 的 
行 度 公差 要 求 

通常 需 将 被 测 导 轨 在 全 长 上 划分 成 若干 等 份 ,并 使 每 一 等 份 的 距离 等 于 检 具 的 长 度 , 如 下 图 
所 示 。 水 平 仪 放 置 的 方向 应 与 导轨 方向 一 致 ,测量 时 , 自 左 向 右 在 导轨 全 长 上 依次 移动 检 具 ， 
每 隔 一 段 记录 一 次 水 平 仪 的 读数 值 ,再 用 作 图 法 或 计算 法 ,可 求 出 导轨 的 直线 度 误差 


平 






























































1 一 水 平 仪 2 一 检 具 

































































用 图 中 外 坐标 为 导轨 长 度 ,Y 坐标 为 水 平 仪 读数 值 ,例如 测量 长 度 为 2m 的 导轨 , 检 具 长 
水 度 为 250mm ,测量 8 段 水 平 仪 读数 ( 格 数 ) 为 :“ +1”“ +1”“+2”“0”“ -1”*--1”“0” 
仪 “ -0.5”, 如 下 图 所 示 。 其 中 “+” 表示 气泡 向 右 移 动 ,，“ -” 表 示 气 泡 向 左 移动 。 按 水 平 
下 仪 读数 画 出 检 具 的 运动 曲线 ,运动 曲线 与 其 两 端 连 线 间 的 最 大 坐标 值 为 导轨 的 全 长 的 直线 度 
避 误差 A = -0.017mm。 导 轨 在 lm 上 的 直线 度 误差 A =0.01mm。 上 述 计算 经 线性 换算 ,水 
上 平 仪 每 格 读数 为 &.02 x 250mm = 0. 005mm, 即 Au = 3.4x0.02 x250mm =0.017 
线 本 其 包 全 1000 max = 3.4 x J000 mm = 0. 017mm, 
EE 0.02 

3 4=2x1006x250mm =0. 01mm 

的 

丰 0.025 

线 

度 0.020 

庆 

差 是 0.015 

六 0.010 














0.005 









































0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
X/mm 











分 别 计算 水 平 仪 各 读数 的 代数 平均 值 相对 偏差 和 累积 误差 ,再 经 线性 换算 即 可 求 得 
令 | 相同 的 结果 , 见 表 8-4、 表 8-5 


党 笑 千 玉 流 二 
让 中 源 六 叫 否 
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洋 
守 





1 一 反射 镜 2 一 本 体 3 


内 


目镜 


os 


谷 


( 续 ) 


EF 直 仪 的 结构 如 图 a 所 示 , 它 由 本 体 2 和 反射 镜 1 组成。 仪器 的 光学 系统 如 图 b 所 示 











7 一 灯泡 ”8 一 绿色 
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滤 光 片 9 一 平 1 
13 一 锁 紧 螺钉 
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12 一 目镜 座 








4 一 活动 分 划 板 人 十 字 分 划 板 
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用 
交 | 区 
真 直 
仪 仪 
测 的 
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将 仪器 放 在 水 平 调整 支架 上 ,并 将 反射 镜 放 在 检 RE， 使 反射 镜 对 准 光 学 平 直 仪 , 调 
整 目 镜 位 置 至 测量 垂 


直 平 面 内 直线 度 位 置 ,如 下 图 所 示 
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©) 
0 镜 位 置 
面 误差 目镜 位 置 c) 十 字 成 像 





如 图 a 人 
人 
导轨 靠近 仪器 本 体 一 端 ， 
各 Wn 高 度 及 
































上 同 定 。 根 据 泊 

前 & 度 和 将 被 测 导轨 份 成 
各 从 欠 后 把 反 于 入 
依次 向 前 衫 动 并 读数 ,再 
优 次 向 后 移动 测 让 ， 取 丙 
次 读数 的 平均 佰 作为 各 
自 的 量 值 , 求 得 直线 度 误 

过 


差 。 奉 

eo 站 
则 表 变动 ， 

过 虹 调整 ， 测量 时 按 十 


字 像 的 移动 向 正确 判 
断 导轨 的 



























































项 目 内 容 
用 微 
鲍 时 在 导轨 两 端 拉 一 钢丝 ,在 导轨 面 配置 检 具 及 显微镜 , 由 目镜 观察 在 各 测量 位 置 的 读数 值 ,此 
和 量 线 | 法 可 测量 较 长 的 导轨 
度 
显 导 





水 平 仪 测量 床 身 两 导轨 间 平 行 度 的 方法 如 下 图 所 示 , 导轨 的 平行 度 误差 实际 上 是 两 导轨 相 
互 扭曲 所 致 。 水 平 仪 垂直 放置 在 测量 座 上 ,移动 测量 座 , 每 隔 250mm 记录 一 次 读数 ,其 误差 的 
最 大 代数 差 即 为 平行 度 误差 。 用 水 平 仪 测量 导轨 平行 度 时 ,要 注意 水 平 仪 的 安放 位 置 要 正确 

例如 有 一 个 2m 导轨 ,测量 8 个 读数 为 : 
,0.03 ,0.01 ,0.01 ,0.02 
1000” 1000” 1000” 1000? 
0.005 0.01 0.02 0.03 


* 1000* ~ 1000’ 1000’ “1000 
































则 导轨 的 平行 度 误差 为 : 
(0 sl _0. 06mm 
1000 ~ 1000mm 








1000 


测 全 














1 一 检 具 ”2 一 水 平 仪 















































= 村 记 易 导 轨 直 线 度 误差 计算 实例 (单位 : mm) 
气泡 移动 格 数 +1 +1 42 0 = 了 -1 0 -0.5 
sh +1+1+2+0-1-1+0-0.5 _ 
代数 平均 值 8 =0. 1875 
相对 偏差 0. 8125 | 0. 8125 | 1. 8125 | -0. 8125| -1. 1875| -1. 1875 | - 0. 1875 | -0. 6875 
相对 偏差 0. 8125 | 1.625 | 3. 4375 3. 25 2. 0625 | 0.875 | 0. 6875 0 
5 言 : 导轨 1mm 直线 度 误差 计算 实例 (单位 : mm) 
气泡 移动 格 数 +1 +2 0 = 
代数 平均 值 二 0.5 
相对 偏差 0.5 1.5 -0.5 -1.5 
累积 误差 0.5 2.0 1.5 0 
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第 8 章 ， 导 轨 的 加 工 名 
8.3 万 能 外 圆 麻 床 床 身 加 工 工艺 


8.3.1 加 工 工艺 分 析 


1) 磨床 床 身 是 磨床 的 大 型 基础 部 件 ， 其 机 体 的 导轨 面 上 装 有 工作 台 、 溜 板 箱 滑板 
等 。 床 身 的 轮廓 尺寸 较 大 ， 重 量 较 重 ， 结 构 形 状 复杂 ， 其 主要 加 工 表面 为 导轨 面 等 。 通 
常 ， 将 导轨 面 工艺 过 程 划分 为 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 三 个 阶段 。 
导轨 面 经 粗 创 、 热 处 理 人 工时 效 和 精 人 刨 后 ， 再 对 导轨 进行 磨 削 。 目 前 导轨 磨 削 工艺 
已 得 到 广泛 应 用 ， 使 用 数控 导轨 磨床 来 磨 前 导轨 ， 可 以 达到 很 高 的 精度 ， 且 可 磨 前 漆 硬 
导轨 。 常 用 导轨 磨床 的 参数 见 表 8-6。 
常用 导轨 磨床 的 参数 
卧 磨 头 立 磨 头 
垂直 垂直 





机 架 垂 工作 台 


回转 角 直行 程 ”速度 / 











4 二 开口 直人 忆 二 4 二 器 
行程 ”砂轮 尺寸 行程 ifej /mm (m/min) 
/mm nn 
1000mm x 300mm x 
0.01/ 0. 017 
M50100 | 3000mm x 300 S50mm x 140 | +180| 300 2~10 1.6 
1000 1000 
1450mm 75mm 
1000mm x 600mm x 
+100 0.005/ 0.01/ 
MM 52125A| 4000mm x 150 100mm x 700 1250 3 ~35 0.4~0.8 
-60 1000 1000 
1250mm 305mm 
1600mm x 600mm x 
+110 0.005/ 
MM 5216A | 8000mm x 200 100mm x 700 1250 3 ~25 0.4~0.8 
-110 1000 
1250mm 305mm 



































2) 导轨 磨 肖 是 复杂 零件 的 平 向 磨 削 ， 精 度 要 求 高 ， 为 了 保证 磨床 运动 部 件 的 直线 
运动 精度 ， 导 轨 面 需 规定 一 定 的 形状 精度 和 位 置 精度 。 导 轨 的 表面 粗糙 度 值 也 很 低 ， 高 
精度 导轨 需 做 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 加 工 。 

导轨 周边 磨 削 法 属于 成 形 磨 削 法， 导轨 的 形 面 精度 由 砂轮 修整 器 保证 ， 故 精确 修整 
成 形 砂 轮 即 可 满足 导轨 的 加 工 精度 要 求 。 

导轨 端面 麻 肖 法 属于 找 正 磨 削 法 ， 导 轨 的 形 面 精度 需 经 过 多 次 测量 和 找 正 麻 头 主轴 
位 置 ， 才 能 达到 导轨 的 加 工 精 度 要 求 。 

3) 导轨 磨 前 变形 大 。 由 于 工件 刚度 较 低 ， 麻 前 时 ， 若 工件 装 夹 不 当 ， 导 轨 会 产生 
较 大 的 受 力 变形 ,使 导轨 弯曲 或 捍 曲 ， 同 时 因 床 身 自重 也 会 引起 变形 ， 图 8-2 所 示 为 床 
身 、 工 作 台 支承 点 的 布置 方法 。 床 身 的 执 铁 2、4、5 决定 一 平面 ， 垫 铁 1、3、56 为 辅助 
支承 ， 以 避免 工件 因 自 重 而 产生 变形 。 工 作 台 在 装 夹 时 因 自 重 引 起 的 变形 较 大 ， 其 热 铁 
1、2、3、4 为 支承 面 ， 热 铁 5、6、7 为 辅助 支承 ， 为 克服 工作 台 自 重 变形 的 影响 ， 可 将 
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辅助 支承 6 顶 起 些 ， 使 工件 预 变形 ， 将 工作 
台 导轨 磨 成 中 四 约 0.03 ~ 0.04mm， 加 工 后 
导轨 便 能 达到 较 高 的 直线 度 。 

用 砂轮 端面 磨 前 磨床 导轨 时 ， 若 不 用 
切削 液 冷却 ， 导 轨 会 被 磨 成 中 止 。 磨 床 导 
轨 磨 削 的 热 变 形 分 析 较 复杂 ， 因 其 是 单 面 
受热 体 ， 工 件 上 下 面 之 间 形 成 温差 而 导致 
不 均匀 变形 ,使 导轨 面 全 长 成 中 凸 弧 状 ， 
从 而 造成 磨 前 后 的 导轨 呈 中 四 形 ， 影 响 了 
导轨 的 直线 度 要 求 。 

磨 削 导轨 时 注意 粗 、 精 磨 间 的 等 温 冷 
却 ， 精 密 导 轨 磨 前 则 应 恒温 ， 并 注意 充分 
冷却 ， 以 消除 磨 削 热 所 引起 的 变形 。 

4) 导轨 副 是 组 合 件 ， 导 轨 副 的 配 磨 ， 
要 保证 相配 导轨 在 任 一 横 截 面 内 的 形状 准 
确 吻 合 ， 即 导轨 副 的 接触 精度 较 高 ， 通 常 
以 床 身 导 轨 为 基准 来 配 磨 工 作 台 的 导轨 面 。 


8. 3.2 万 能 外 圆 磨 床 床 身 加 工 工艺 
万 能 外 圆 磨 床 床 身 如 图 8-1a 所 示 ， 其 加 工 工艺 见 表 8-7。 
万 能 外 圆 磨床 床 身 加 工 工艺 























床 身 、 工 作 台 支承 点 的 布置 方法 





a) 床 身 的 支承 点 b) 工作 台 的 支承 点 








































































































序号 工序 内 容 
1 铸造 铸造 
整理 清理 型 砂 飞 边 
3 热处理 热处理 人 工时 效 
4 油漆 油漆 内 壁 涂 黄 漆 , 非 加 工 面 涂 底 漆 
5 钳工 划 线 
1) 刨 底面 
2) 人 刨 前 
3 ) 刨 前 端 顶 面 
6 粗 创 4) 人 刨 平 导轨 面 及 V 形 导轨 面 
5) 人 刨 导 轨 内 侧面 .外 侧面 
6) 刨 液压 币 支架 面 
7) 倒 履 面 
7 热处理 人 工时 效 
8 喷 砂 涂 漆 喷 砂 处 理 . 试 泄漏 . 涂 底 漆 
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( 续 ) 
序号 工序 内 容 
1 ) 用 校规 与 V 形 导轨 面 接触 ,用 0. 03mm 塞 尺 不 得 寨 入 
9 精 创 2)V 形 导 轨 与 平 导 轨 等 高 公差 为 0.05mm 
3 ) 导 轨 直 线 度 全 长 公差 为 0.20mm 
10 铣工 铣 后 侧面 至 尺寸 
11 钳工 钳工 划 线 
12 钳工 钳工 销 孔 , 攻 螺 纹 
磨 导 轨 面 及 M 面 
磨 削 时 应 达 以 下 要 求 ， 
和 磨 工 1)V- 平 导轨 的 半角 及 等 高 公差 为 0.06mm/1000mm 
2)V- 平 导轨 的 直线 度 公 差 为 0.06mm/1000mm ,全 长 为 0.02mm 
3)V- 平 导轨 的 平行 度 公差 为 0.015mm/1000mm ,全 长 为 0.03mm 
4)M 面 对 导轨 平行 度 公差 ,纵向 0.05mm ,横向 0. 03mm 


8.4 机 床 床 身 导轨 麻 削 方法 


8.4.1 加 工 工艺 分 析 


磨 削 床 身 导轨 在 工厂 中 很 常见 ， 车 床 床 身 、 磨 床 床 身 、 坐 标 键 床 床 身 等 的 磨 削 如 图 
8-3 所 示 。 











床 身 机 体 的 结构 形式 
a) 外 圆 磨床 床 身 b) 牛头 刨床 床 身 e) 铀 床 立柱 “d) 摇 臂 钻床 摇 辟 
图 8-4 所 示 为 车 床 床 身 ，V 形 导轨 面 (4-B) 的 直线 度 公差 全 长 为 0.02mm， 每 
750mm 的 长 度 内 公差 为 0.01mm; 相 邻 平 导轨 对 V 形 导轨 (4-B) 与 平 导 轨 C 的 平行 度 
公差 全 长 为 0.03mm， 每 750mm 的 长 度 内 公差 为 0.02mm; 右 端 V 形 导 轨 对 左 端 V 形 导 
轨 及 平 导 轨 C 的 平行 度 公差 全 长 为 0.03mm， 每 750mm 的 长 度 内 公差 为 0.02mm; 各 导 
轨 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 08um。 
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技术 要 求 








8.4.2 磨 削 步 又 
机 床 床 身 导轨 磨 削 步 又 见 表 8-8。 
机 床 床 身 导轨 磨 削 步 又 





把 工件 装 夹 在 导轨 磨床 的 工作 
合 上 ,用 水 平 仪 找 正平 面 1, 使 其 
处 于 垂直 位 置 如 左 图 所 示 , 再 用 


























































































































找 正 床 身 指示 表 分 别 找 正 平面 4.6 在 水 平 
位 置 方向 .垂直 方向 的 位 置 , 找 正 至 最 
小 误差 即 可 。 找 正 时 调整 床 身 底 
部 的 支承 执 铁 ,要 防止 工件 因 重 

力 而 变形 
找 正 导轨 磨床 磨 头 主轴 的 位 置 
如 左 图 所 示 ,在 平面 4.7 上 各 放 一 
找 正 磨 头 主 个 等 高 垫 铁 ,并 在 其 上 放 一 标准 
轴 位 置 , 磨 平 导 平 尺 ,在 等 高 执 铁 上 执 纸 ,使 水 平 
轨 面 仪 处 于 零 位 。 用 指示 表 找 正 磨 头 
导轨 4、.7, 使 它们 处 于 同一 水 平面 
在 已 磨 的 平 导轨 面 4.7 上 , 放 等 
找 正 磨 头 主 高 垫 铁 和 平 尺 ,并 用 角度 规 找 正 
轴 位 置 , 磨 V 形 磨 头 主轴 的 斜 角 如 左 图 所 示 , 找 
导轨 面 正 后 ,用 克 形 砂轮 磨 V 形 导 轨 面 





2 .3 .5 .6 至 要 求 

















将 桥 形 测量 板 置 于 导轨 面 上 ， 
调整 螺钉 使 水 平 仪 处 于 零 位 如 左 
图 所 示 ,用 深度 尺 测 量 亡 值 后 , 即 
可 计算 V 形 顶 点 到 平 导 轨 面 的 高 
度 尺寸 





























测量 V- 平 导 
轨 的 高 度 尺 二 




















成 批 、 大 量 生产 车 床 和 磨床 时 ， 可 采用 专用 磨床 ， 用 多 片 砂 轮 磨 削 床 身 导 轨 ， 如 图 


主轴 后 , 即 可 用 硫 形 砂轮 磨 削 平 
8-5 所 示 。 
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(可 3 专用 导轨 磨床 





8.5 ”导轨 麻 削 技能 训练 


技能 训练 ” 磨 削 磨 床 床 身 导轨 

1. 工艺 准备 

(1) 图 样 分 析 图 8-6 所 示 为 磨床 
床 身 ， 其 中 V- 平 导轨 的 直线 度 公差 为 
0. 01mm/1000mm， 导 轨 用 涂 色 法 检验 ， 
接触 面 大 于 80% ， 导 轨 的 表面 粗糙 度 值 
为 Ra0.4um。 
磨床 床 身 是 大 型 零件 ， 结 构 比 较 复 
杂 ， 其 导轨 面 是 安装 磨床 运动 部 件 的 基 
准 ， 所 以 导轨 的 精度 影响 磨床 运动 部 件 
的 运动 精度 。 磨 床 床 身 的 加 工 工艺 也 较 
复杂 ， 导 轨 面 要 经 过 粗 磨 、 半 精 麻 和 精 
磨 加 工 工序 。 导 轨 的 磨 前 则 作为 最 后 精 
加 工 工序 而 成 为 磨床 床 身 加 工 的 关键 技 
术 。 在 导轨 磨 肖 时 要 控制 导轨 的 形状 误 。。 yy gg 入 认 关 01 /00mm 全 长 Da 
差 和 位 置 误差 。 如 上 所 述 导轨 三 要 素 误 2. 导轨 用 涂 色 法 检验 , 接触 面 大 于 80%。 
差 一 V 形 导轨 的 半角 误差 ， 平 导轨 的 。 “六 和 00 
角度 误差 ，V- 平 导轨 的 等 高 误差 都 会 影 EP 麻 订 床 身 
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响 导 轨 副 的 接触 面 。 直 线 度 误差 会 影响 导轨 的 运动 精度 ， 本 例 采 用 导轨 端面 磨 前 法 。 
(2) 磨 削 工 艺 磨床 床 身 导轨 磨 削 工艺 见 表 8-9。 


磨床 床 身 导轨 磨 削 工艺 





























砂轮 特性 磨床 ” 基准 





工件 的 装 夹 如 左 图 所 示 , 用 
六 个 垫 铁 支承 工件 ,在 工件 的 
导轨 面 上 放置 检 具 ,使 水 平 仪 
方向 与 导轨 方向 一 致 。 用 扳 
手 调整 三 个 定位 垫 铁 ,水 平 仪 
气泡 的 偏 移 量 要 控制 在 三 格 
以 内 ,同时 找 正 V 形 导轨 面 ， 
使 其 与 导轨 磨床 的 工作 台 运 
动 方向 平行 
























































2 调整 另 三 个 辅助 支承 ,使 其 与 工件 有 良好 接触 ,但 不 能 使 工件 位 置 走动 








粗 磨 V 形 导轨 面 的 方法 如 ， 
左 图 所 示 。 将 磨 头 架 扳 转 |wAT36H 法 定位 ， 
45° , 磨 削 90°V 形 导轨 面 , 粗 磨 再 用 三 
时 背 吃 思量 取 0.01mm 左右 ，|WAF36J|M 50100| 个 热 铁 
磨 头 行程 速度 取 6 ~ 8m/min， 作为 畏 
留 精 磨 余 量 0.12 ~0.15mm, 磨 |ccr36H 助 支承 ， 
前 时 要 加 注 充分 的 切削 液 如 图 8-7 


所 示 




































































4 粗 磨 另 一 V 形 导 轨 面 ,两 面 磨 前 余 量 保持 均匀 











测量 V 形 导轨 的 半角 误差 
A( 对); 图 be 所 示 为 测量 


右 \ 左 两 边 半角 误差 时 半角 仪 
的 接触 位 置 。 水 平 仪 气泡 的 
偏 移 量 要 控制 在 两 格 以 内 









































粗 磨 平 导轨 
将 磨 头 一 方向 转 至 零度 , 粗 磨 
平 导轨 面 , 留 精 磨 余 量 0. 12 ~ 
0. 15mm 





,如 左 图 所 示 

















砂轮 特性 ”磨床 





左 图 所 示 为 测量 平 导 轨 的 
角度 误差 AB, 用 平 导 轨 角 度 
量 仪 测量 角度 误差 。 水 平 仪 
气泡 的 偏 移 量 要 控制 在 两 格 
以 内 


WAF36H 





轨 的 等 高 误差 Ah， 


左 图 所 示 为 测量 V- 平 导 


仿 具 放 在 














置 。 


导轨 面 上 ,水 平 仪 垂直 方向 放 











水 平 仪 气泡 偏 移 量 应 控 








制 在 两 格 以 内 。 当 平 导 轨 高 
于 V 





形 导轨 时 , 则 要 继续 修 磨 








平 导 轨 


至 要 求 

















WAF36J 


GCF36H 











0. 03 ~0.05mm 














KE 精 磨 平 导轨 面 。 粗 磨 后 经 过 等 温 冷 却 青 进行 平 导轨 面 的 半 精 磨 , 磨 平 
扫 











i , 留 余 量 0. 03 ~ 0. 05mm 




















V 形 导 轨 面 至 精度 要 求 ,用 半角 
I 偏 移 量 控制 在 两 格 以 内 。 表 



































V 形 导轨 面 , 半 精 磨 后 经 过 等 温 冷却 后 再 进行 V 形 导 轨 面 的 精 磨 ， 
多 测量 半角 误差 ,将 半角 
粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 





义 上 水 平 仪 


























精 磨 平 导轨 本 


























水 平 仪 气泡 偏 移 量 要 控制 在 两 格 以 内 , 表 夯 








i 至 精度 要 求 ,用 平 导 轨 角 度量 仪 测 
平 仪 气泡 偏 移 量 要 控制 在 两 格 以 内 ,并 用 等 高 量具 测量 V- 平 导轨 
粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 





量 平 导轨 面 的 





9 度 误 差 ,水 
的 等 高 误差 ， 














检验 导轨 精度 。 导 轨 精 度 检验 包括 两 个 方面 








为 0.01mm/1000mm ,全 长 公差 为 0.03mm 





,一 是 导轨 面 接触 精度 ,用 


涂 色 法 检验 ,与 工作 台 导 轨 接 触 面 大 于 80% ;二 是 检验 导轨 的 直线 度 ,公差 











M 50100 





基准 








第 8 章 ” 导轨 的 加 工 羽 





执 铁 支承 的 分 布 


(3) 注意 事项 磨床 床 身 导轨 磨 前 时 的 注意 事项 见 表 8-10。 
磨床 床 身 导 轨 磨 削 时 的 注意 事项 












































































































































序号 项 目 内 容 
RE 由 于 磨 削 力 很 小 且 工 件 很 重 , 装 夹 时 不 必用 压板 夹 紧 ,以 免 产 生变 形 。 
1 ， 人 呈 三 角形 分 布 的 三 个 热 铁 为 定位 垫 铁 ,应 合理 调整 这 三 个 定位 点 ,为 减少 
工件 自重 引起 的 变形 ,辅助 支承 要 垫 实 
) 将 砂轮 端面 为 减 小 砂轮 的 接触 面 ,改善 散热 条 件 , 需 将 砂轮 端面 修成 罕 边 形 , 且 砂 
修成 窄 边 形 轮 直径 不 能 太 小 
3 采用 冷风 冷却 精 磨 时 , 磨 头 倾斜 角 为 1" 左右, 为 减 小 热 变形 , 磨 肖 时 应 采用 冷风 冷却 
粗 麻 后 做 等 温 冷 却 , 留 精 磨 余 量 0. 05mm 左右 。 为 防止 工作 热 变形 , 半 
六 执 恋 形 
eis i 精 磨 . 精 麻 时 应 选用 较 小 的 背 吃 刀 量 
保证 半 
5 aad 当 V 形 导轨 半角 误差 较 大 时 ,应 修正 磨 头 斜 角 ,保证 半角 在 公差 范围 内 
。 防止 水 平 仪 受 测量 时 ,水 平 仪 不 允许 受到 碰撞 或 振动 ,并 注意 清除 测量 面 的 毛刺 和 污 
到 碰撞 或 振动 物 ,要 避免 气温 对 测量 精度 的 影响 











2. 精度 检测 及 误差 分 析 
影响 导轨 精度 的 因素 见 表 8-11。 


影响 导轨 精度 的 因素 






















































































序号 项 目 内 容 
ER 订 间 时 导轨 磨床 的 导轨 误差 会 直接 反映 到 工作 上 ,如 麻 床 导 负 的 直线 
1 | 度 误差 手中 形 时 ,工件 导轨 也 被 磨 成 四 形 。 导 轨 磨 床 要 做 定期 的 精度 检 
测 , 达 到 一 定 的 工作 精度 ,才能 使 用 
导轨 磨床 的 热 变形 也 会 影响 廊 前 的 精度 ,如 肛 床 床 身 朴 变 形 旦 而 形 时 ， 
导 罗 磨床 热 变形 。 | 工件 导轨 也 被 磨 成 凸 形 
用 夏 轮 端面 麻 前 导轨 时 ,会 产生 较 天 的 讶 曾 玖 ,使 工件 产生 热 变 形 ,从 
3 工件 冷却 而 影响 导轨 的 直线 度 。 磨 前 时 注意 冷却 工件 , 谦 前 精密 磨床 导轨 应 在 恒 
温 条 件 下 进行 
麻 床 床 身 的 材料 为 铸件 -结构 复杂 - 直 于 狼 划 和 切 前 而 工 的 多 种 应 广 。 
4 消除 残余 应 力 在 人 工时 效 后 还 存在 部 分 残余 应 力 , 它 也 会 影响 导轨 的 精度 。 精 密 的 麻 
床 床 身 要 消除 残余 应 力 ,并 注意 减 小 装 夹 变形 
, 减 不 康 变 形 对 为 减 小 热 变 形 对 直线 度 的 影响 ,要 严格 控制 平 精 廊 . 攻 麻 的 麻 前 余 量 . 
直线 度 的 影响 半 精 磨 和 精 麻 的 磨 曾 余 量 分 别 选取 0. 09mm 和 0 05mm 左右 
6 防止 工件 热 变形 为 防止 工件 热 变形 和 减 小 磨 削 热 , 应 合理 选择 砂轮 特性 和 详 前 用 量 
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1 
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1 
1 
1 
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六 考核 重点 解析 


导轨 的 磨 削 在 高 级 理论 和 技能 考核 中 也 占有 一 定 比 例 ， 因 此 学 习 本 章 时 需要 掌 
握 导 轨 的 磨 前 方式 及 导轨 磨床 的 操作 ; 会 用 端面 导轨 磨床 磨 前 床 身 导轨 面 ; 掌握 导 
轨 的 精度 检验 方法 ， 能 用 涂 色 法 检验 导轨 的 精度 。 



































复习 思考 题 


. 试 说 明 导 轨 两 种 磨 前 方式 的 特点 。 
.如何 检 测 导轨 的 平行 度 ? 

. 影响 导轨 直线 度 的 因素 有 哪些 ? 

如 何 用 光学 平 直 仪 检测 导轨 的 直线 度 ? 

. 导轨 磨 削 时 如 何 装 夹 才能 减 小 其 变形 ? 

. 磨床 导轨 的 直线 运动 精度 有 哪些 要 求 ? 

. 简 述 周边 磨 削 的 特点 。 

. 简 述 端面 磨 削 的 特点 。 

. 怎样 用 计算 法 求 导轨 的 直线 度 误差 ? 

10. 怎样 用 光学 平 直 仪 测量 导轨 的 直线 度 ? 

11. 简 述 V- 平 导轨 三 项 精度 的 检验 。 

12. 怎样 用 作 图 法 求 导轨 的 直线 度 误差 ? 

13. 简 述 万 能 外 圆 磨床 的 床 身 加 工 工 艺 。 

14. 简 述 磨 削 磨床 床 身 导轨 的 步骤 。 

15. 影响 导轨 精度 的 因素 有 哪些 ? 

16. 试 说 明 周边 导轨 磨 削 两 个 砂轮 修整 器 的 功能 及 结构 原理 。 
17. 如 何 测量 V- 平 导轨 副 的 形状 精度 三 要 素 ? 

18. 如 何 用 水 平 仪 作 图 法 测量 导轨 的 直线 度 ? 

19. 如 何 磨 削 车 床 床 身 导轨 ? 

20. 如 何 麻 前 床 身 的 V- 平 导轨 ? 

21. 导轨 端面 磨 削 法 如 何 选 择 砂 轮 及 磨 头 倾斜 角 ? 

22. 如 何 用 水 平 仪 计算 法 测量 导轨 的 直线 度 ? 

23. 试 述 光 学 平 直 仪 的 结构 原理 。 
24. 简 述 导轨 磨 削 的 特点 。 

25. 如 何 减 小 导轨 磨 削 工件 的 热 变形 ? 
26. 如 何 分 析 导 轨 的 磨 削 加 工 精度 ? 
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@ 理 论 知 识 要 求 
1. 了 解 特种 轴 、 齿 条 、 多 齿 盘 、 连 杆 等 复杂 零件 的 磨 前 方法 。 


2. 掌握 冲压 模具 成 形 磨 前 。 
@ 操 作 技 能 要 求 
1. 掌握 再 条 、 方 轴 的 磨 削 方法 。 
2. 熟练 掌握 特殊 难 磨 材 料 的 磨 草 方法 。 





9.1 精密 复杂 零件 磨 削 


9.1.1 特种 轴 磨 削 


常见 的 特种 轴 有 凸轮 轴 、 轧 辊 、 多 面 形 轴 、 凸 键 轴 、 曲 轴 和 花 键 轴 等 ， 各 种 特种 轴 
的 麻 削 方法 见 表 9-1。 





特种 轴 的 磨 削 方法 
项 目 图 示 内 容 





凸轮 轴 磨 床 主要 用 于 磨 
削 内 燃 机 的 凸轮 轴 , 凸轮 
轴 磨 床 备 有 靠 模 装置 , 其 
工作 原理 如 左 图 所 示 , 靠 
模 4 由 弹簧 2 推 向 滚轮 5， 



































工件 随 靠 模 旋转 时 使 播 架 
昌 1 产生 摆动 , 即 可 磨 出 相应 
四 的 凸轮 面 

全 按 工作 凸轮 的 形状 和 数量 





配置 一 套 相 应 的 靠 模 安装 在 
头 架 主 轴 中 部 ,并 由 定位 尺 
控制 工件 凸轮 的 间距 。 常 见 
的 凸轮 轴 磨 床 有 M8312、 
1 一 摇 架 2 一 弹 得 ”3 一 凸轮 面 M8318 .M8325 等 , 它 主要 用 


4 一 靠 模 5 一 滨 轮 于 成 批 生产 中 
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村 由 芭 寿 ” 魏 起 基 才 休 到 可 上 号 车 还 | 营 如 三 剑 记 晨 二 地 扣 区 提 剑 乱 ” 翌 相生 世 是 宁 隔 基 区 得 合 
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总 4 : 
A SN "pm WE 1 全 评 ~ 到 rr = | ` 尼 工 因 w NN Ee Ru 民 s 1 1 垃 
ee 浪 半 里 彤 ”加 二 诬 此 轨 叶 目 广 比 。 广 王八 号 流 匡 洗 王 区 次 屋 | 站 虹 ， 州 谨 闻 刘 还 之 慌 王 时 半 二 届 册 并 员 人称 加 举 尽 : 坝 冠 共 H 吉 二 
-下 呈 光 直上 et 试 哇 豆 长 区 访 一 寺 共 直 世 过 汉 长 父 一 工时 二 避 束 王 朝 区 吕 居 旺 站 呈 出 久 个 拘 诬 的 名 漠 玉 州 
六 沪 嫩 环 “ 人 在 世 S 直 mm 相 莹 五 拖 淮 区 员 洲 | 长 项 忒 光 于 下 本 中。 性 富 忆 后 二 除 各 以 关 丙 类 各 和 属 攻 oo 当 矢 祝 党 适 六 局 攻 个 归 从 。 全 刁 下 如 
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续 
项 目 图 示 内 容 
4 
1 
凸 键 轴 是 键 与 轴 连 成 一 





体 的 零件 ,具有 较 高 的 强 
度 和 精度 ,由 图 a 可 知 , 凸 
键 轴 在 夹 角 p 以 内 为 圆柱 
面 , 磨 削 时 砂轮 必须 让 开 
凸 键 ,很 难 磨 削 。 在 外 贺 
磨床 上 , 采用 带 有 曲柄 连 
杆 机 构 的 专用 工具 即 可 磨 
前 。 磨 削 时 ,工件 装 夹 在 
两 顶尖 之 间 。 专 用 工具 固 
定 在 磨床 工作 台 上 ,由 轩 
定 在 头 架 法 兰 盘 上 的 主动 

























































































垩 通 莹 溃 开 














动 , 带 轮 4 上 的 滑 块 3 和 连 
杆 5 组 成 的 曲柄 连 杆 机 构 ， 














使 扇形 齿轮 7 做 正 反方 向 
转动 ,并 由 拨 盘 9 、 拨 杆 13 
带动 工件 摆动 。 调 整 滑 块 
3 的 偏心 距 即 可 改变 摆动 
所 需 的 圆周 角 p, 磨 削 凸 键 
轴 的 圆柱 表面 



































专用 工具 











a) 凸 键 轴 b) 专 用 工具 
1 一 底座 2 一 调整 螺杆 ”3 一 滑 块 ”4 一 带 轮 5 一 连 杆 
6 一 传动 带 7 一 扇形 齿轮 8 一 主动 轮 ”9 一 拨 盘 
10 .12 一 支架 ”11 一 压 轮 13 一 拨 杆 












































9.1.2 齿 条 、 分 度 板 、 多 齿 盘 磨 削 


这 类 零件 的 磨 肖 特点 是 具有 分 度 的 加 工 要 求 ， 即 在 完成 一 个 表面 的 加 工 以 后 ， 需 依 
次 使 工件 随同 夹具 上 分 度 装 置 的 可 动 部 分 转 过 一 定 角度 或 移动 一 定 距离 ， 对 下 一 个 表面 
进行 加 工 ， 直 至 完成 全 部 磨 前 加 工 内 容 。 分 度 分 为 圆周 分 度 和 直线 分 度 两 大 类 。 

(1) 齿 条 磨 前 ”人 齿 条 用 于 齿轮 传动 中 ， 齿 条 的 齿 距 与 齿轮 的 齿 距 相 等 ， 其 齿 距 p = 
Tm(m 为 模 数 )， 人 齿 条 的 齿 廊 是 直线 ， 齿 廊 的 倾斜 角 等 于 压力 角 ( 米 制 齿 轮 ) a =20°， 
通常 采用 带 分 度 装 置 的 夹具 成 形 磨 前 齿 条 。 图 9-1b 所 示 的 零件 齿 条 模 数 m = 0.75mm， 
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工件 用 夹具 装 夹 进行 加 工 ， 如 图 9-1a 所 示 ， 工 件 以 831.3 ,mm 外 圆 在 弹性 支架 7 的 
孔 中 定位 。 消 除 四 个 自由 度 ， 又 以 端面 限制 一 个 自由 度 ， 最 后 以 塞 块 8 插入 工件 的 
(3.2 +0.05) mm 槽 中 ,限制 一 个 自由 度 ， 工件 在 夹具 中 完全 定位 。 当 磨 完 第 一 齿 槽 
后 ， 转 动 分 度 盘 2 和 手柄 9， 使 圆 头 销 1 与 男 一 个 分 度 销 3 接触 ， 滑 板 轴 向 等 距离 直线 
分 度 ， 由 于 11 个 分 度 销 的 长 度 尺寸 精度 较 高 ， 故 夹具 可 绪 得 较 高 的 分 度 精度 。 磨 前 时 ， 
需 将 砂轮 用 修整 器 修成 40° 角 的 成 形 砂轮 ， 这 种 方法 适用 于 成 批 生产 中 。 
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2 诡 上 5 条 天 县 

a) 夹具 b) 工件 简 图 
1 一 圆 头 销 ”2 一 分 度 盘 3 一 分 度 销 4 一 支架 5 一 叉 形 定位 件 6 一 螺钉 7 一 弹性 支架 ”8 一 塞 块 ”9 一 手柄 
(2) 精密 分 度 板 磨 削 ”图 9-2 所 示 为 花 键 轴 磨床 的 分 度 板 ， 材 料 为 20MnVB ， 渗 碳 
滩 火 硬度 为 52HRC， 磨 前 表面 1:12 圆锥 孔 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm， 用 量规 检验 接 
触 面 大 于 80% 。 分 度 板 斜 槽 为 单 斜 模式 ， 斜 角 w =20"， 酸 口 尺寸 为 (12 +0.1)mm， 用 
四 0mnm 检验 棒 测 量 齿 模 尺寸。 分 度 板 精度 很 高 ， 故 分 度 模 采用 专用 机 床 加 工 ， 利 用 区 
分 度 误差 封闭 性 原理 ,提高 齿 槽 的 分 度 精 度 。 现 以 四 槽 分 度 板 为 例 说 明 其 原理 如 图 
9-3 所 示 ， 假 设 工件 分 度 原 始 误差 为 零 ， 并 用 相 邻 齿 定位 ， 再 调整 支承 ， 使 第 一 横 磨 去 
a 值 ， 则 第 三 槽 必 磨 去 2a 值 ， 其 余 类 推 磨 完 四 槽 ， 第 一 覃 与 第 四 槽 的 相 邻 分 度 误差 为 
3aw， 而 其 余 槽 相 邻 分 度 误 善 为 零 。 继 续 调 整 支承 ， 将 诸 槽 磨 削 至 火花 均匀 ， 使 误差 均 
分 ， 即 可 达到 极 高 的 分 度 精 度 。 花 键 轴 磨 床 的 分 度 板 成 批 生产 的 磨 削 工 艺 见 表 9-2。 先 
磨 削 1:12 圆锥 孔 ， 然 后 以 1:12 圆锥 孔 为 基准 ， 用 心 轴 装 夹 磨 前 各 齿 柳 。 具 槽 为 单 斜 柳 
式 ， 先 磨 通 过 中 心 的 权 面 ， 磨 前 时 对 刀 ， 使 砂轮 端面 对 准 工件 中 心 。 齿 槽 的 斜 角 a = 




























































































































































































技术 要 求 


1. 工 件 材料 为 20MnVB, 渗 碳 1 一 .2mm. 9200mm 槽 部 淳 火 硬度 为 32HRC。 
2. 分 度 精度 为 5% 





花 键 轴 磨 床 的 分 度 板 


20° ， 由 砂轮 修整 器 调整 控制 修整 角度 。 专 用 角 
度 修整 器 具有 较 高 的 精度 ， 以 保证 金刚 钻 的 修整 
轨迹 成 w =20* 角 。 雌 覃 的 分 度 精 度 以 通过 中 心 
的 槽 面 为 基准 ， 故 此 覃 面 应 达到 位 置 度 为 
0. 005mm ， 分 度 精 度 由 分 度 检 验 仪 测量 。 

(3) 多 齿 盘 磨 削 ”图 9-4 所 示 为 多 齿 盘 分 度 
装置 ， 上 人 齿 盘 10 的 下 面 带 有 三 角形 端 上 可， 下 从 
盘 8 也 有 同样 的 三 角形 端 齿 ， 两 者 路 合 。 分 度 时 
将 手柄 4 按 顺 时 针 方 向 转动 ， 带 动 扇形 齿轮 3、 
齿轮 螺母 2 转动 ， 使 移动 轴 1 上 升 ， 将 工作 台 抬 
起 ， 上 下 齿 盘 脱 开 ,将 工作 台 转 动 即 可 实现 分 
度 。 转 到 所 需 角度 后 ， 将 手柄 反 转 ， 即 可 使 工作 外 E 喜 晶 齿 槽 磨 削 工 作 原 理 
台 下 降 端 齿 路 合 且 锁 紧 。 





























分 度 板 磨 前 工艺 


工序 工 步 内 容 砂轮 特性 机 床 基准 
内 磨 1:12 锥 孔 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4hm， 
1 用 最 规 检验 接触 面 大 于 80% WAF46K M2110 “| $200mm 外 圆 及 端面 














1 外 磨 用心 轴 装 夹 , 麻 由 (200 +0. 05)mm 至 中 

(200 +0. 01 ) mm , 径 向 圆 跳动 小 于 0. 02mm WAF60K M 14132B 

2 磨 $140mm 至 尺寸 

麻 20。x(12 +0.1)mm 至 尺寸 ,用 $10mm 
AF60L 

> 检验 棒 测 齿 档 齿 距 的 相 邻 累积 误差 Wi We 

4 用 心 轴 装 夹 , 磨 20° 槽 口 倒 角 AF60K M 8612A 





1:12 圆锥 












































ed 


多 此 盘 可 用 于 各 种 零件 的 精密 分 度 、 角 度 加 工 和 测量 。 常 见 的 型 号 有 80601 、 
80603 型 ， 如 图 9-4 所 示 。 
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工作 全 直径 /mm 
分 度 值 8 1 1/2° 1/4° 
分 度 精度 us 4 PP 

















1 一 移动 轴 2 一 齿轮 螺母 ”3 一 肩 形 齿轮 4 一 手柄 5 一 刻度 圈 ”6 一 定位 器 
7 一 定位 销 ”8 一 下 齿 盘 9 一 轴承 内 座 圈 10 一 上 具 盘 








图 9-5 所 示 为 多 齿 盘 ， 零 件 材料 采用 GCr15 制造 ， 深 火 硬度 为 50 ~55HRC， 且 经 人 
H 























4 也 
\y 


1. 材 料 为 GCrl5, 淳 火 硬度 为 590 一 55SHRC, 且 经 人 工时 效 和 和 氧化 处 理 。 





B330-8.054 





2.9180" 8 ”mm 对 巨 面 的 垂直 度 公差 为 0.025Smm。 
3. 上 下 端 齿 盘 嘴 合 后 , 两 平面 已 的 平行 度 公差 为 0.0153mm。 








4. 晴 合 后 $180'0 mm 内 加 的 径 向 圆 跳动 公差 为 0.008mm， 


8330-0.054 mm 的 径 向 圆 跳动 公差 为 0.01mm。 
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第 9 章 方 轴 的 加 工 总 ) 





+0.04 


工时 效 和 氧化 处 理 。 其 主要 技术 要 求 是 平面 对 $180 。 mm 内 圆 轴 线 的 垂直 度 公差 为 ” 
0.025mm， 上 下 端 齿 盘 哮 合 后 ， 厚 度 尺寸 为 (45. 1 +0.3)mm; 上 下 端 齿 盘 哮 合 后 , 两 。 
平面 5 的 平行 度 公差 为 0.015mm; 吵 合 后 $180 ”mm 内 辆 的 径 向 圆 跳 动 公差 为 ”| 
0. 008mm; $330 “mm 的 径 向 圆 跳动 公差 为 0.01mm。 多 齿 盘 常见 的 齿 数 有 360、720 | 
和 1440 等 。 具 形 角 a =60°， 其 齿 顶 宽度 尺寸 了 有 0.6mm、0.3mm、0. 15mm 等 几 种 。 : 

多 具 盘 加 工 采 用 组 合 件 磨 前 ， 即 单 配 磨 前 ， 以 保证 一 副 齿 盘 (上 下 齿 盘 ) 的 哨 合 
分 度 精度 。 多 齿 盘 的 磨 前 工艺 见 表 9-3。 ' 


多 齿 盘 的 磨 削 工 艺 

















序号 ”工序 内 容 | 
1 | “ 粗 麻 两 平面 “| 粗 磨 两 平面 尺寸 至 万 守 蝶 mm 
2 热处理 济 火 硬度 为 50 ~55HRC | 
用 相同 齿 数 的 多 此 盘 分 度 装置 装 夹 工件 ,在 平面 麻 床 上 分 度 粗 磨 各 贞 。 货 顶 帘 。 








度 为 0.6 ~ lmm。 为 了 保证 齿 长 方向 的 嘴 合 质量 , 磨 齿 时 使 分 度 装 置 中 心 线 与 工作 























3 粗 磨 齿 面 | 

台面 倾斜 一 个 角度 B,8 =90。-y ,其 中 y = arccos (mm eot 全 ) | 
4 磨 平面 E 磨 平 面 5 至 尺寸 HIC mm | 
5 | 氧化 .时 效 处 理 | “氧化 处 理 .时 效 处 理 
6 精 磨 齿 面 留 余 量 0. 05 ~0.06mm, 齿 面 接触 面 大 于 90% 以 上 , 齿 面 粗 烟 度 值 低 于 Ra0. 2pm | 






































7 | 半 精 磨 平面 E 半 精 磨 平面 5 至 尺寸 Hi 作 3 和 mm 





| 二 古话 册 天 天 | 学 精 海 490- bo4mm 外 圆 至 $330.3 “6”mm,$180 0 ”mm 内 孔 至 科 79.8 90” mm, 麻 | 
AN l 
台阶 孔 至 D +0 ion 


















































9 磨 两 平面 E 上 下 多 具 盘 哨 合 , 磨 两 平面 至 45. 1 人 01mm | 
10 | 对 研 上 下 齿 可 | 在 专门 研磨 机 上 对 研 上 下 具 盘 , 齿 面 接触 面 大 于 95% | 
11 修 磨 齿 顶 修 磨 齿 顶 小 平面 至 尺寸 0.5 ~0. 6mm 











12 | 精 磨 内 外 圆 精 磨 $330 -06.04mm .$180 0 ”mm 至 尺寸 | 
13 | 上 下 具 面 对 研 | 上 下 具 面 对 研 至 精度 要 求 | 
14 分 度 检验 用 分 度 检验 仪 测量 分 度 精度 














(4) 齿 条 、 分 度 板 、 多 齿 盘 工艺 特点 ” 齿 条 、 分 度 板 、 多 齿 盘 的 磨 削 工 艺 特点 见 | 
表 9-4。 | 


9.1.3 冲压 模具 成 形 磨 削 


冲 裁 模具 由 直线 与 圆 孤 连接 的 成 形 面 组 成 ,通常 可 用 正弦 分 度 夹具 装 夹 ， 在 模具 磨 ' 
床上 磨 前 。 正 弦 分 度 夹具 的 外 形 如 图 9-6 所 示 ， 它 主要 由 后 顶尖 座 1、 前 顶尖 座 3、 正 
弦 分 度 盘 4 和 回转 部 分 5 等 组 成 。 正 弦 分 度 盘 有 四 个 $20mm 的 圆柱 ， 在 圆柱 与 垫 板 间 
热 以 量 块 ， 可 使 主轴 回转 所 需 的 角度 、 垫 人 量 块 的 尺寸 按 下 式 计算 ， 即 ' 
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H,=P-(100sing +10) 

H,=P- (100sing -10) 
式 中 a 一 一 需 回 转角 度 (°); 

P 一 一 夹具 中 心 距 (mm) ; 
有 、 友 一 一 量 块 尺寸 (mm)。 
人 ER 齿 条 、 分 度 板 、 多 齿 盘 的 磨 削 工艺 特点 

序号 项 目 特 ”点 
分 度 精度 是 指 分 度 误差 的 大 小 ,一 般 用 单个 分 度 误差 和 总 分 度 误差 来 评定 。 单 个 分 
度 误 差 按 式 Aa =412. 6A/d(A 单位 为 ";A 为 分 度 误差 的 线 值 , 单 位 为 pm;d 为 分 度 盘 计 
具有 较 高 的 | 算 直径 ,单位 为 mm) 计算 ,总 分 度 误差 是 指 在 规定 的 区 间 内 , 正 分 度 偏差 与 负 分 度 位 置 
分 度 精度 的 最 大 绝对 值 之 和 。 通 常 ,这 类 精密 复杂 零件 的 加 工 要 使 用 各 种 分 度 夹 具 , 以 满足 分 度 
精度 的 要 求 。 磨 精密 分 度 板 , 则 利用 圆 分 度 误差 封闭 性 原理 , 即 误差 的 平均 效应 ,以 提 
高 分 度 精度 
这 类 零件 都 有 各 种 齿 形 。 磨 削 时 需 用 专用 的 砂轮 修整 器 修整 成 形 砂轮 ,以 满足 齿 形 
的 精度 要 求 。 这 些 砂轮 修整 器 多 为 专门 设计 ,有 多 种 结构 形式 
通常 ,这 些 零 件 都 要 测量 齿 形 、 齿 距 以 及 位 置 精度 。 测 量 时 需 使 用 检测 夹具 ,并 做 测 
量 尺 寸 的 计算 ,以 求 得 工件 的 实际 尺寸 
4 成 批 生产 可 广泛 采用 专用 夹具 和 专用 机 床 进 行 加 工 ,能 够 获得 较 好 的 经 济 效益 


























2 | 具 形 精度 高 



































3 测量 复杂 















































磨 削 时 ， 使 用 测量 调整 器 测量 磨 削 面 的 尺寸 ,测量 调整 器 主要 由 基体 1 和 测量 平台 
2 组 成 。 在 平台 上 可 放量 块 ， 用 比较 法 测量 各 麻 削 面 的 尺寸 ， 一 般 将 平台 面 调整 到 低 于 
夹具 中 心 50mm 的 位 置 上 ， 如 图 9-7 所 示 。 









































正弦 分 度 夹 
1 一 顶尖 座 2 一 夹 圈 3 一 前 顶尖 座 4 一 正 弦 分 度 盘 5 一 回转 部 分 


图 9-8 所 示 为 简单 冲压 模具 零件 〈 凸 模 ) ， 其 磨 削 步骤 见 表 9-5。 
9.1.4 和 斜 槽 、 连 杆 等 复杂 零件 魔 沿 


复杂 零件 通常 使 用 夹具 装 夹 ， 常 用 的 夹具 有 磨床 专用 夹具 、 组 合 夹具 等 。 专 用 夹具 
是 按 工件 加 工 工序 专门 设计 的 夹具 ; 组 合 夹具 是 标准 化 、 模 块 化 的 夹具 ， 可 组 装 成 各 种 



































测量 调整 器 图 9-8 阅 模 
1 一 基体 2 一 测量 平台 





= 了 已 月 冲压 模具 零件 磨 削 步 又 
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将 凸 模 装 夹 在 两 尖顶 间 , 并 校正 分 度 盘 上 1.3 圆柱 中 


















































1 心 连 线 与 热 板 面 平行 如 左 图 所 示 。 磨 凸 模 的 4 面 , 调 
整 测量 调整 咒 , 测 量 尺 寸 20mm 
山 模 装 夹 在 两 尖顶 间 
转动 分 度 盘 ,使 2 .4 圆柱 的 中 心 连 线 与 水 平面 成 15° 
2 角 , 磨 前 凸 模 的 30mm 平 面 ,调整 测量 调整 器 ,测量 尺寸 
30mm, 如 左 图 所 示 














2 4 圆柱 的 中 心 连 线 与 水 平面 成 15" 角 
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转动 分 度 盘 ,使 3 .1 圆柱 的 中 心 连 线 与 水 平面 成 30。 
角 , 磨 削 平 面 10mm, 调 整 测 量 调整 器 ,测量 尺寸 10mm， 
如 左 图 所 示 








| 1.3 圆柱 的 中 心 连 线 与 水 平面 成 30" 角 




















可 转 主轴 磨 凸 模 圆 弧 R20mm ,控制 接 刀 点 ,调整 测量 
调整 器 ,测量 尺寸 20mm ,如 左 图 所 示 
如 上 所 述 ,简单 冲模 具 ( 凸 模 ) 使 用 夹具 的 磨 削 是 
种 成 形 磨 削 方法 ,通常 是 单 件 小 批量 生产 ,采用 成 形 模 

具 磨 床 磨 削 ,不 采用 成 形 砂 轮 磨 削 















































回转 主轴 磨 凸 模 圆 弧 RR0mm 














| 零件 的 斜 槽 的 斜 角 分 别 为 11* 和 20*， 如 图 9-9a 所 示 ， 需 用 组 合 夹具 装 夹 ， 如 图 
9-9b 所 示 。 工 件 以 底面 、 侧 面 和 端面 作为 定位 基准 ， 组 合 夹 具 由 正弦 规 合 件 和 平 口 钳 合 
| 件 组 装 而 成 。 将 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 使 平 口 钳 相 对 正弦 规 回转 13*， 并 用 量 块 垫 高 正 
纺 规 ， 正 弦 规 的 斜 角 按 复合 角 计 算 。 由 于 tana = as5， 则 求 得 a =20°39'， 量 块 尺寸 


， ， 按 斜 角 及 正弦 规 长 度 计算 ， 正 弦 规 的 加 工 精度 角度 值 为 1'。 




















EP 组 合 夹具 的 应 用 
| a) 斜 槽 零件 b) 组 合 夹具 








让 志和 


J dd EA pd fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ef dd a/ EA dd dd A EA 
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第 9 章 ， 方 轴 的 加 工 将 ; 


图 9-10 所 示 为 磨 连 杆 孔 夹 具 ， 磨 前 连 杆 的 $110H6 内 圆 ， 技 术 要 求 有 $110H6 与 
d20H7 孔 中 心 距 为 (125 +0.02) mm， 两 加 的 中 心 线 平行 度 误差 不 超过 0. 02mm。 工 件 
以 $110H6 内 圆 和 平面 为 基准 定位 ， 夹 具 的 定位 元 件 是 定位 销 3、 夹 具体 2 圆 盘 的 平面 
及 可 调 支 承 4。 用 三 块 螺 旋 压 板 压 紧 工件 。 平衡 块 5 的 作用 是 静 平 衡 夹具 ， 以 减 小 离心 
力 对 加 工 的 影响 。 


















































































































































1 一 螺旋 压板 2 一 夹具 体 3 一 定位 销 4 一 可 调 支 承 5 一 平衡 块 
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9.1.5 特殊 难 磨 材料 的 磨 削 


1. 硬 质 合 金 的 磨 削 

(1) 硬 质 合 金 特 点 ” 硬 质 合金 是 高 硬度 材料 ， 通 常用 绿色 碳化 硅 人 砂轮 磨 前 。 磨 前 
比 小 ( 磨 前 比 G= 磨 除 金属 体积 /砂轮 消耗 体积 )， 磨 前 力 大 ， 磨 前 温度 高 。 常 用 硬 质 合 
金 按 其 化 学 成 分 可 分 为 四 类 : 钨 铺 类 、 钨 钴 钛 类、 钓 钛 乌 ( 锯 ) 销 类 、 碳 化 钛 基 类 。 
硬 质 合金 的 化 学 成 分 主要 是 碳化 龟 (WC) 、 销 (Co) 、 碳 化 钛 〈TiC) ， 其 他 还 有 碳化 钥 
(TaC) 或 碳化 锯 (NbC) ， 硬 质 合 金 的 硬度 约 在 80HRC 左右 ， 且 热 导 率 很 小 。 磨 削 热 
集中 在 工件 表面 ， 易 产生 磨 削 裂纹 。 目 前 已 广泛 采用 超 硬 磨 具 金 刚 石 砂轮 对 此 类 合金 进 
行 磨 前 。 

(2) 金刚 石 性 能 ”金刚 石 是 超 硬 磨料 ， 金 刚 石 分 天 然 和 人 造 两 种 ， 人 造 金刚 石 是 在 
高 温 高 压条 件 下 ， 借 助 合金 的 催化 作用 ， 由 石墨 转化 为 碳 的 同 素 异 形体 。 其 硬度 高 达 
10000HV， 磨 前 比 大 ， 磨 粒 尖 角 锋 利 ， 不 易 磨损 ， 使 用 寿命 长 ， 磨 前 时 产生 的 磨 前 力 及 磨 
前 热 小 ， 见 表 9-6， 且 导热 率 大 。 加 工 中 常用 人 造 金刚 石 。 金 刚 石 的 热 稳定 性 差 ， 磨 前 温 
度 在 600 ~700% 以 上 时 ， 其 碳 原 子 易 扩 散 到 铁 族 金属 内 形成 碳化 物 ， 造 成 化 学 磨损 。 


各 种 磨料 的 物理 性 能 


















































性 能 金刚 石 立方 氮 化 硼 碳化 硅 刚玉 
晶 系 立方 立方 六 方 
密度 /( g/cm ) 3.47 ~3.56 3.44 ~3.49 3.2 3. 94 ~4. 05 
维 氏 硬度 /HV 10000 ~ 10100 7300 ~ 10000 3100 ~ 3400 1800 ~2450 
抗 弯 强度 /MPa 210 ~490 天 然 人 造 300 155 87.2 
抗 压强 度 /MPa 2000 3.44 ~3.49 1500 757 
热 导 率 /[W/(m :K) ] 146.5 79.5 8.37 30.1 
(3) 金刚 石 砂轮 结构 “金刚 石 砂轮 属于 超 硬 麻 具 ， 其 结构 与 普通 砂轮 不 同 ， 它 由 工 

















作 层 、 过 渡 层 及 基体 三 部 分 组 成 ， 其 结构 及 型 号 如 图 9-11 所 示 ， 工 作 层 由 金刚 石 、 结 合 
剂 和 填料 组 成 。 工 作 层 的 磨料 、 粒 度 、 结 合剂 、 浓 度 等 是 超 硬 磨 具 的 主要 特性 参数 。 过 渡 
层 由 结合 剂 、 金 属 粉末 和 填料 组 成 ， 其 作用 是 使 工作 层 与 基体 牢固 结合 。 基 体 一 般 由 铝 或 
钢 制 成 各 种 形状 ， 以 适应 不 同 的 加 工 要求 ， 常 用 形状 型 号 规格 如 图 9-12 所 示 。 

金刚 石 砂轮 分 别 用 于 外 圆 磨 前 、 内 圆 磨 前 、 平 面 磨 前 、 无 心 磨 前 、 切 断 、 刀 有 具 丸 
磨 、 量 规 和 游标 卡尺 的 两 侧 内 端面 磨 前 等 。 

磨料 是 金刚 石 砂轮 的 第 一 特性 要 素 。 各 种 人 造 金刚 石 有 不 同 特点 ， 人 造 金刚 石 晶体 
呈 针 状 或 等 积 形 ， 唱 面 粗糙 ， 切 削 刃 尖 角 锋利 。 人 造 金 刚 石 工 作 层 用 树脂 结合 剂 或 金属 
结合 剂 制 造 。 根 据 人 造 金刚 石 晶 体 的 形状 和 强度 ， 分 成 多 种 型 号 ， 常 用 的 有 RVD、 
MBD 和 SCD 三 种 ， 见 表 9-7。 

人 造 金 刚 石 砂轮 除了 加 工 硬 质 合 金 材料 外 ， 也 用 于 玻璃 、 陶 次 、 石 材 、 宝 石 、 地 砖 
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D 大 Hi|x 
12 | 8,10,13 412 

型 号 示例 : ”1A1/T2 150X20X32X4-RVD 120/140 B 75 14 |8,10,16 412 
形状 代号 1 16 |8,10,16 412 
直径 (D) 18 |8,10,16,20 6 | 2 

总 厚度 (7) 20 |8,10,16,20 6 |2 
孔径 (中 25 | 10 ,16 ,20 6: | 
me 3 30 |10,16,20 10 | 3 
粒度 40 |6,8,10,16 10 | 3 

结合 剂 50 |6,8,10,16 10 | 3 

浓度 60 16,8,10,16,20 |1013 

80 |16,8,10,16,20 |2013 

100|16,8,10,16,20 |20|4 

125 16,8,10,16,20 |32|4 

150 16,8,10,16,20 |3214 














金刚 石 砂 轮 的 结构 及 型 号 
1 一 工作 层 2 一 过 渡 层 3 一 基体 


12A2/20° 
1A1/T2 








a) b) 
金刚 石 砂轮 的 形状 型 号 规格 
a) 平 形 砂轮 b) 薄片 砂轮 c) 杯 形 砂轮 d) 碗 形 砂 轮 e) 碟 形 砂轮 f) 单 面 四 砂轮 g) 双 面 四 砂轮 
和 铁 族 材料 的 磨 削 ， 用 普通 砂轮 磨 这 些 材料 时 ， 磨 削 比 小 ， 较 难 磨 。 
粒度 是 金刚 石 砂轮 的 第 二 特性 要 素 ， 人 造 金刚 石 磨料 的 粒度 用 筛 网 法 测定 。 粒 度 分 
为 塞 范围 和 宽 范 围 两 种 。 





























人 造 金刚 石 的 种 类 


















































人 造 金刚 石 型 号 结合 剂 用 途 
i 多 用 于 精 磨 硬 质 合金 ,也 用 于 磨 非 金属 材料 ,其 中 RVD 本 型 为 自 锐 性 金 
刚 石 
a Mi 用 于 粗 磨 . 半 精 磨 硬 质 合 金 , 也 用 于 磨 非 金属 材料 , 制 成 电镀 磨 具 可 做 
成 形 磨 削 或 磨 模具 金属 材料 
SCD B 用 于 精 磨 硬 质 合 金 ,也 用 于 磨 钢材 























Rn 





50/60、60/70、 


70/80、 80/100、 


230/270 、270/325 、325/400。 
宽 范 围 粒 度 号 为 : 16/20、20/30 、30/40 、40/50 、60/80。 
常用 粗 粒 度 罕 范围 的 筛 孔 尺寸 见 表 9-8 ， 除 粗 磨 粒 外 还 有 微粉 粒度 。 


金刚 石 粗 粒度 窄 范围 的 筛 孔 尺 二 


120/140、 


140/170、 


案 范 围 粒度 号 为 : 16/18、18/20、20/25、25/30、30/35、35/40、40/45、45/50、 
100/120、 


170/200 、200/230、 



































筛 孔 尺寸 /pm 筛 孔 尺寸 /pm 
16/18 1180/1000 45/50 355/300 
16/20 1000/850 50/60 300/250 
20/25 850/710 60/70 250/212 
25/30 710/600 70/80 212/180 
30/35 600/500 80/100 180/150 
35/40 500/425 100/120 150/125 
40/45 425/355 120/140 125/106 


粒度 的 选择 直接 影响 要 加 工 工件 的 加 工 表 面 粗糙 度 及 磨 削 效率 ， 也 影响 金刚 石 的 消 
耗 。 通 常 ， 粗 磨 时 用 粒度 50/60 ， 精 磨 时 用 粒度 200/230。 
金刚 石 砂 轮 粒 度 按 加 工 表面 粗糙 度 选择 的 方法 见 表 9-9。 


金刚 石 砂轮 粒度 按 加 工 表 面 粗糙 度 选择 的 方法 




















序号 加 工 表面 粗糙 值 /pm 选用 粒度 
1 Ral.6 ~0.4 70/80 ~ 100/120( 金 属 结 合剂 ) 
100/120 ~ 140/170 (金属 结 合剂 ) 
2 Ra0.4 ~0.2 
100/120 ~ 140/170( 树脂 结 合剂 ) 
Ra0.2 ~0.1 140/170 ~230/270( 树 脂 结合 剂 ) 
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结合 剂 是 金刚 石 砂轮 的 第 三 特性 要 素 ， 金 刚 石 砂轮 常用 的 结 
(代号 M) 和 树脂 结合 剂 (代号 B) 两 大 类 。 

常用 的 金属 结合 剂 是 由 铜 、 锡 、 银 、 销 、 镍 等 金属 粉末 配 比 烧结 而 成 的 青铜 结合 
， ” 剂 ， 它 的 特点 是 结合 力 强 ， 耐 磨 性 好 ， 磨 耗 小 ， 能 使 工作 层 表 面 较 长 久 地 保持 外 形 轮 
， ” 廓 ,使 用 寿命 长 ， 并 能 承受 较 大 的 磨 前 力 ， 故 青铜 结合 剂 金刚 石 砂轮 最 为 常用 。 男 一 种 
;金属 结合 剂 用 于 电镀 磨 具 中 ， 其 采用 电镀 法 将 磨料 镀 覆 于 磨 具 基体 的 工作 面 上 ， 常 用 的 
' ”电镀 磨 具 有 电镀 磨 头等 。 
树脂 结合 剂 的 特点 是 其 自 锐 性 好 ， 磨 削 热 小 ， 砂 轮 不 易 堵 塞 ; 磨 削 效率 较 高 ， 适 用 
: ”范围 也 比较 广泛 ， 常 用 于 刀具 刃 麻 中 。 砂 轮 制造 三 通 常 采用 酚醛 树脂 、 聚 酰 亚 胺 树脂 。 


1 























树脂 结合 剂 与 青铜 结合 剂 比 较 ， 结 合力 较 弱 ,不 宜 结合 较 粗 磨 粒 ， 且 耐 热 性 差 ， 不 适宜 
较 重 负荷 磨 肖 ， 保 存 期 较 短 。 
金刚 石 砂 轮 的 第 四 特性 要 素 是 浓度 。 在 选择 浓度 时 ， 则 要 涉及 工艺 成 本 ， 通 常 ， 可 


J dd EA pd fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ef dd a/ EA dd dd A EA 
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第 9 章 方 轴 的 加 工笔 ; 


根据 磨 具 的 形状 、 粒 度 、 结 合剂 以 及 加 工 方式 等 因素 来 选择 金刚 石 砂轮 的 浓度 。 

金刚 石 砂轮 的 浓度 是 指 工作 层 内 每 立方 厘米 体积 中 含有 金刚 石 的 质量 ， 浓 度 越 高 ， ' 
其 含量 也 越 多 。 表 9-10 所 示 为 浓度 标准 代号 ， 共 分 为 五 种 浓度 : 25、50、75、100、 ;| 
150， 浓 度 代号 100 是 表示 工作 层 内 每 立方 厘米 体积 中 含有 金刚石 0.88g， 标 准 规定 每  ， 
25% 浓度 的 磨料 含量 为 0.22g， 则 浓度 代号 75 的 磨料 含量 应 为 0. 66g， 其 余 浓 度 按 相同 | 
方法 计算 。 高 浓度 金刚 石 砂轮 保持 形状 能 力 强 ， 耐 用 ; 同时 在 同一 砂轮 圆周 速度 条 件 
下 ， 砂 轮 表面 的 金刚 石 数量 多 ， 则 可 减 小 磨 削 力 和 磨 削 热 。 低 浓度 砂轮 的 总 磨耗 量 小 ， 














但 浓度 过 低 ， 金 刚 石 易 损耗 。 
金刚 石 砂轮 的 浓度 标准 代号 














浓度 代号 磨料 质量 浓度 /( g/cm’ ) 金刚 石 质量 分 数 
25 0. 22 25% 

50 0.44 50% 

75 0.66 75% 

100 0. 88 100% 
150 1.32 150% 








一 般 可 按 下 列 方式 选择 浓度 代号 : | 
1) 树脂 结合 剂 磨 具 采 用 浓度 代号 为 50 ~ 100， 青 铜 结合 剂 磨 具 采用 浓度 代号 为 
75 ~150， 电 镀 磨 具 采 用 浓度 代号 为 150。 





2) 粗 磨 采用 高 浓度 代号 ， 半 精 磨 和 精 磨 采 用 中 浓度 代号 。 

3) 工作 面 窗 的 磨 具 或 成 形 磨 削 采 用 较 高 的 浓度 代号 。 

4) 要 求 使 用 寿命 长 的 磨 具 采用 较 高 的 浓度 代号 。 

人 造 金刚 石 砂轮 工作 层 厚 度 有 1.5mm、2mm、3mm、4mm 和 5mm 多 种 ， 工 作 层 较 
厚 的 人 造 金刚 石 砂轮 使 用 寿命 长 ， 但 价格 较 高 。 

(4) 用 人 造 金刚 石 砂轮 磨 削 硬 质 合金 ” 磨 削 时 按 加 工 的 零件 选择 砂轮 ， 例 如 用 人 
造 金刚 石 砂 轮 磨 削 硬 质 合 金 铣 刀 ， 则 应 选择 金刚 石 砂轮 的 标记 形状、 尺寸 、 工 作 层 
厚度 、 金 刚 石 型 号 、 粒 度 、 结 合剂 及 浓度 ) 为 : 11V9100 x40 x20 x3RVD 80/100B75。 
磨 削 时 的 注意 事项 见 表 9-11。 


磨 削 时 的 注意 事项 





序号 项 目 内 容 





























金刚 石 砂轮 装 上 法 兰 盘 后 ,要 经 过 静 平 衡 才能 使 用 。 为 保持 砂轮 的 平 | 

! iain 衡 ,不 要 拆 印 法 兰 盘 | 
2 ent 磨床 要 有 较 高 的 旋转 精度 和 刚度 ,以 保证 金刚 石 砂轮 能 正常 磨 削 
工件 的 圆周 速度 一 般 为 10 ~ 1Smymin ,砂轮 的 圆周 速度 按 磨 削 条 件 选 

3 合理 选择 择 , 见 表 9-12 ,砂轮 圆周 速度 应 尽量 选 得 小 些 , 以 减 小 砂轮 磨损 。 背 吃 刀 
磨 肖 用量 量 o =0.01 ~0.02mm, 也 小 于 普通 磨 削 。 采 用 过 大 的 背 吃 刀 量 也 会 加 快 | 

砂轮 损耗 ,常用 背 吃 刀 量 见 表 9-13 | 
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( 续 ) 
序号 项 目 内 容 
百 分 表 测 用 百 分 表 测量 金刚 石 砂轮 外 圆 ( 径 向 圆 跳动 在 0.0lmm 内 )。 校 正 后 紧 
4 量 砂轮 外 加 固 法 兰 盘 , 此 项 操作 会 影响 加 工 工件 的 表面 粗糙 度 。 当 砂轮 偏心 时 ,会 
成 砂轮 磨 削 不 均匀 ,影响 加 工 工件 的 表面 质量 
5 六 不 能 用 硬 物 敲 击 金 刚 石 工作 层 表 面 ,同时 注意 超 硬 磨 具 的 日 常 保养 
刚 石 工作 层 表面 加 的 办 

采用 煤油 作为 切削 液 , 有 利于 延长 金刚 石 砂轮 的 寿命 和 改善 工件 的 表 
6 用 煤油 作 面 粗糙 度 。 但 纯 油 有 可 能 引起 火灾 及 一 些 环境 问题 ,所 以 操作 时 还 要 注 
为 切削 液 意 防 火 及 安全 措施 。 更 换 切削 液 时 需 清理 磨床 切削 液 系统 。 清 理 切 削 液 





箱 后 ,再 注入 煤油 方 可 使 用 

超 硬 磨 具 很 少 修整 , 当 金 刚 石 砂轮 的 工作 面 失 去 几何 精度 和 磨 钝 时 , 需 
做 适当 修整 ,但 修整 量 极 少 。 外 圆 砂 轮 可 用 碳化 硅 修 整 轮 修整 ,修整 时 将 
7 及 时 修整 砂轮 修整 轮 装 夹 在 两 顶尖 间 , 使 金刚 石 砂轮 与 修整 轮 相对 磨 削 即 可 。 平 面 砂 
轮 可 用 磨 软 钢板 的 方法 进行 修整 。 修 整 后 金刚 石 砂轮 圆周 表面 的 圆 度 误 
差 在 0. 005Smm 内 

按 加 工 要求 划 分 粗 、 精 磨 削 , 精 磨 余 量 取 0. 08 ~ 0. 09mm。 合 理 选择 磨 
削 用 量 , 注 意 充分 冷却 润滑 工件 , 磨 前 时 防止 产生 磨 前 裂纹 缺陷 















































8 划分 粗 、 精 磨 











砂轮 的 圆周 速度 


砂轮 圆周 速度 / (m/s) 





青铜 M 10 ~15 15 ~25 
树脂 B 15 ~20 18 ~25 











2. 自 熔 耐 磨合 金 材 料 的 磨 削 

(1) 自 熔 耐 磨合 金 材料 的 磨 前 特点 ” 自 熔 耐 磨合 金 热 喷 焊 是 近年 来 发 展 的 新 工艺 ， 
零件 表面 经 喷香 一 层 合 金 材 料 后 ， 具 有 极 高 的 硬度 ， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 也 较 强 。 常 用 的 自 
熔 耐 磨合 金 有 NiCr15C、NiCr16A、NWC35 等 ， 这 些 材料 的 特点 是 硬 而 夭 ， 几 乎 无 法 用 
刚玉 类 和 碳化 硅 类 砂轮 磨 削 。 

(2) 磨 削 自 燃 耐 磨合 金 材料 “目前 ， 改 良品 种 的 金刚 石 砂 轮 RVD 开 适用 于 磨 削 高 
硬 高 韧性 材料 。 砂 轮 在 磨 削 过 程 中 磨 粒 的 切削 刃 能 不 断 更 新 ， 使 砂轮 保持 锋利 。 金 刚 石 
砂轮 选择 树脂 结合 剂 ， 浓 度 代号 为 73， 粒 度 粗 磨 时 选用 粗 度 为 40/45 或 更 粗 ， 因 热 喷 焊 
层 的 磨 削 余 量 较 大 ， 粗 粒度 砂轮 可 提高 生产 率 。 精 磨 选 用 粒度 范围 在 70/80 ~ 100/120。 
例如 用 改良 的 金刚 石 砂 轮 磨 削 NiCr15C 自 熔 耐 磨合 金 ， 生 产 率 可 提高 7 倍 。 磨 削 声 音 清 
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脆 ， 磨 前 效 果 良 好 ， 用 立方 氮 化 硼砂 轮 磨 前 效果 也 很 好 。 

3. 不 锈 钢 、 高 速 钢 和 钛 合金 等 材料 的 磨 削 

(1) 不 锈 钢 的 磨 前 特点 ”不锈钢 的 种 类 很 多 ， 其 化 学 成 分 、 硬 度 、 蔬 性 、 热 导 率 
等 均 有 很 大 差别 。 如 奥 氏 体 不 锈 钢 (2Cr13Mn9Ni4) 有 相当 的 韧性 ， 马 氏 体 不 锈 钢 
(2Cr17Ni2) 则 硬 而 条， 磨 肖 不锈钢 产生 的 磨 削 热 和 塑性 变形 很 大 。 不 锈 钢 的 热 导 率 较 
低 ， 会 引起 加 工 表 面 的 高 温 退 火 ， 深 度 达 0.01 ~ 0.02mm。 不 锈 钢 中 的 微量 元 素 ( 硫 、 
硅 ) 对 磨 削 效 果 也 有 很 大 的 影响 ， 虽 然 不 锈 钢 的 磨 削 力 与 一 般 钢 材 相 比 只 高 10% 左右 ， 
但 砂轮 的 堵塞 和 黏 结 磨损 严重 ， 使 磨 削 热 偏 大 ， 并 产生 较 大 的 内 应 力 。 通 过 提供 合适 的 
切削 液 ， 可 抑制 磨 削 热 的 产生 ， 防 止 砂轮 堵塞 ， 以 及 工件 表面 烧伤 和 划 伤 。 磨 不 锈 钢 用 
质量 分 数 为 10% 的 活性 硫化 极 压 添 加 剂 制 的 乳化 液 ， 其 磨 削 效率 比 普通 乳化 液 高 4 ~ 
13 倍 。 

磨 不 锈 钢 可 用 白 刚玉 、 单 晶 刚 玉 砂 轮 和 立方 氧化 硼 超 硬 磨 具 磨 前 ， 其 中 以 超 硬 磨 具 
立方 氢化 硼砂 轮 效果 最 好 ， 普 通 砂 轮 粒 度 为 f36、F46 和 F60。 磨 前 余 量 为 0.15 ~ 
0. 3mm。 刚 玉 砂 轮 的 磨 削 条 件 见 表 9-14。 

















刚玉 砂轮 的 磨 削 条 件 
磨 削 形式 砂轮 圆周 速度 /(m/s) 。” 背 辽 刀 量 /mm 工件 速度 /(m/min) ”砂轮 特性 























平面 0. 013 ~0.025 12 ~15 SAF46J 
外 圆 一 0.018 ~0.051 15 SAF60J 
内 圆 0. 005 ~0.013 25 SAF46J 
无 心 0. 038 ~0. 13 15.2 WAF60J 























立方 气 化 硼砂 轮 属于 超 硬 磨料 ， 它 有 四 个 特性 参数 以 供 选 择 。 立 方 氮 化 硼 用 六 方 毛 
化 硼 为 原料 ， 以 适当 催化 剂 在 超 高 压 、 超 高 温 条 件 下 合成 ， 呈 棕 黑 色 。 立 方 氮 化 硼 
(CBN) 的 硬度 仅 次 于 金刚 石 ， 为 8000 ~9000HV ( 见 表 9-6)， 耐 热 温度 为 1400 ~ 1500%C ， 
比 金刚 石 高 700 ~ 800%C ; 它 的 热 稳定 性 较 好 ， 它 对 铁 族 金属 的 化 学 惰性 优 于 金刚 石 ， 
与 碳 在 2000% 以 上 才 起 化 学 反应 ， 故 磨 前 铁 族 材料 时 会 发 生化 学 磨损 ， 立 方 氮 化 硼 
(CBN) 的 导热 性 良好 ， 在 麻 削 硬 而 韧 的 钢材 时 ， 磨 削 效 果 优 于 硬 质 合金 。 立 方 氮 化 硼 
的 粒度 与 金刚 石 相同 ， 多 用 树脂 结合 剂 制 造 ， 浓 度 在 100 ~ 150 之 间 。 

(2) 高 速 钢 的 磨 肖 特点“ 高速 钢 刀 具 在 600% 时 切削 ， 仍 能 保持 其 硬度 。 常 用 于 制 
造形 状 复杂 的 齿轮 滚 刀 、 拉 刀 等 。 高 速 钢 的 种 类 很 多 ， 如 硬度 极 高 的 高 钒 高 速 钢 ， 既 硬 
又 秋 的 高 钼 高速 钢 。 常 用 的 高 速 钢 有 W18CmMV、W9Cr4V2 等 ， 均 属 难 磨 的 材料 。 采 用 
超 硬 磨 具 立 方 氮 化 硼砂 轮 磨 高 速 钢 可 提高 砂轮 寿命 、 减 小 磨 前 力 和 磨 前 温度 ， 磨 前 力 为 
一 般 磨 前 的 1/4 ~1/5， 磨 前 温度 只 有 400%C 。 磨 削 时 ， 应 该 选用 较 小 的 磨 削 用 量 。 通 常 
砂轮 圆周 速度 为 15 ~ 30m/s， 工 件 圆 周 速度 为 10 ~ 20m/min， 纵 向 进 给 速度 为 0.5 ~ 
l1m/min。 背 吃 思 量 为 0.002 ~0.010mm。 立 方 氮 化 硼 不 可 使 用 水 溶 切 前 液 ， 因 为 在 磨 前 
高 温 下 氮 化 硼 在 水 蒸气 加 到 1200% 时 ， 会 与 水 发 生化 学 反应 ， 造 成 砂轮 磨耗 ， 故 常 采用 
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干 磨 法 或 使 用 煤油 等 矿物 油 湿 磨 。 

(3) 铁合金 的 磨 削 特点 “铁合金 有 极 高 的 硬度 。 磨 削 时 ， 钛 合金 有 极 高 的 化 学 活 
性 ， 其 片 状 的 钛 导 会 黏附 在 麻 粒 表面 ， 黏 附 的 麻 居 产生 化 学 作用 ， 使 磨 粒 表面 出 现 许 多 
皱 折 和 微 孔 ， 丧 失 切 削 的 能 力 。 磨 铁合金 产生 的 魔 削 力 比 麻 45 钢 大 4 倍 ， 磨 削 热 比 磨 
45 钢 大 1.5 ~2 倍 。 磨 削 温 度 在 1000% 左右 。 高 温 使 材料 发 生 金 相 变 化 ， 且 使 砂轮 急剧 
磨损 ， 如 磨 削 钛 合金 TC9 (Ti6. 5Al-3. 5Mo-2. SSn-0. 3Si) 可 采用 以 下 两 种 方案 : 

1) 采用 绿色 碳化 硅 磨 料 (GC) 加 混合 磨料 (PA、SA、MA) 的 砂轮 磨 前 ， 磨 前 用 
量 见 表 9-15， 砂 轮 应 选用 低 的 圆周 速度 ， 砂 轮 粒 度 为 F46 ~ F60， 温 度 降 至 600C 。 

外 圆 磨 削 用 量 














磨 削 用 量 粗 ” 魔 精 魔 
砂轮 圆周 速度 /( m/s) 10 ~20 10 ~20 
工件 圆周 速度 /( m/min) 8~12 4~8 

背 吃 刀 量 /mm 0. 02 0. 005 ~0.010 
纵向 进 给 量 /( m/min) 1~2 0.5~1 














2) 采用 立方 氮 化 硼 (CBN) 砂轮 磨 削 ， 效 果 比 混合 磨料 砂轮 好 。 砂 轮 圆周 速度 为 
30 ~50m/s， 工 件 圆 周 速度 为 15 ~30m/min， 背 吃 刀 量 为 0.025 ~ 0.010mm， 此 方案 的 效 
果 较 第 一 方案 高 50 ~ 60 倍 。 

(4) 高 温 合 金 的 磨 前 特点 ”高 温 合金 具有 强度 高 、 蔬 性 大 、 导 热 性 差 的 特点 。 磨 
削 过 程 中 产生 大 量 的 磨 削 热 ， 温 度 高 达 1000 ~ 1500% ， 砂 轮 呈 黏附 型 磨 钝 。 加 工 此 类 合 
金 时 宜 采用 立方 氮 化 硼 (CBN) 和 白 刚 玉 (WA) 砂轮 ， 可 获得 较 好 的 磨 削 效 果 。 


9.2 精密 复杂 零件 麻 削 技能 训练 


技能 训练 1 磨 削 齿 条 

1. 工艺 准备 

(1) 图 样 分 析 图 9-13 所 示 为 精密 齿 条 。 材 料 为 45 钢 ， 齿 面 滩 火 硬 度 为 52HRC。 
齿 形 模 数 m = 5mm， 具 距 累 积 误 差 小 于 0.03mm。 要 求 齿 形 与 4 面 的 垂直 度 误差 不 超过 








15.70 士 0.015 
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第 9 章 方 轴 的 加 工 况 ; 
0. 01mm。 齿 面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0.8um。 平 面 的 表面 粗糙 度 值 分 别 为 Ra0. 4pm 














和 Ra0.8um。 


(2) 磨 前 工艺 。 齿 面 经 铣 前 加 工 留 磨 削 余 量 0. 30 ~ 0.35mm。 齿 条 磨 削 工艺 见 表 


9-16， 齿 条 的 磨 前 以 平面 4 为 主要 定位 基准 ， 以 保证 了 











其 垂直 度 公 差 。 在 平面 磨床 上 磨 























削 ， 需 使 用 专用 夹具 装 夹 分 度 ， 图 9-14 所 示 为 磨 齿 条 的 专用 夹具 。 工 件 以 基准 4、B 在 





夹具 A'、B' 面 上 定位 ，H 








日 压板 夹 紧 。 夹 具 采 用 步 进 式 直线 分 度 机 构 ， 磨 好 一 齿 后 ， 转 动 





偏心 轮 4， 经 连 杆 1 带动 上 工作 台 3 向 左 移动 ， 并 使 定位 块 8 与 前 引导 部 分 2 上 的 对 定 
支承 6 人 靠 紧 ， 其 工作 台 移 动 距 离 等 于 一 个 齿 距 ， 固 定 上 工作 台 3 即 可 磨 前 。 磨 完 一 齿 
后 ， 再 使 前 引导 部 分 2 预 置 一 个 齿 距 量 。 











磨 齿 条 的 专用 夹具 





1 一 连 杆 2 一 前 引导 部 分 3 一 上 工作 台 4 一 偏心 轮 5、7 一 螺母 ”6 一 对 定 支 承 8 一 定位 块 





E 沁 局 [月 齿 条 磨 削 工艺 






















































































砂轮 特性 ”磨床 
1 磨 平面 至 尺寸 30mm ,平行 度 公差 为 0.01mm 
a WAF60K | MM 7112 
2 磨 平 面 至 尺寸 45mm ,平行 度 、 垂 直 度 公差 为 0.01mm 4.B 平 和 面 
2 磨 具 形 尺 寸 (15.70 +0.015)mm, 齿 距 积 累 误差 小 于 PAFGOL | 
0. 03mm, 齿 面 与 4 而 重 直 度 小 于 0. 01mm Re 














预 置 齿 距 量 方法 如 下 : 
1) 旋 松 螺母 5。 
2) 转动 偏心 轮 4， 使 前 引导 部 分 2 向 左 移动 ， 置 量 块 于 对 定 支 承 6 和 定位 块 8 之 





间 ， 调 整 距离 为 工件 的 齿 距 。 
3) 由 螺母 5 锁 紧 前 引导 部 分 2。 











砂轮 的 斜 甸 








j 由 专用 修整 器 修整 。 修 整 时 ， 修 整 器 轨迹 平 男 








j 应 与 砂轮 中 心 一 致 ， 以 保 
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证 砂轮 的 形状 。 
上 述 齿 条 在 花 键 磨床 上 磨 前 时 ， 工 件 用 组 合 夹具 装 夹 ， 可 降低 生产 成 本 。 工 件 的 齿 






































距 精 度 由 专用 测量 装置 控制 。 磨 前 过 程 中 ， 经 过 精确 测量 即 可 补偿 齿 距 误差 ， 故 是 一 种 
简易 可 靠 的 加 工 方法 。 

















(3) 工件 的 定位 夹 紧 ”在 花 键 磨床 上 工件 采用 组 合 夹 具 装 来。 在 平面 磨床 上 工件 
用 齿 条 专用 夹具 装 夹 。 

(4) 砂轮 的 选择 ”砂轮 特性 : WAF60K，PAF60L。 

(5) 设备 的 选择 ”M8612A 型 花 键 轴 磨 床 ，MM7112 型 精密 卧 轴 和 矩 台 平面 磨床 。 

(6) 注意 事项 

1) 注意 减少 砂轮 主轴 的 轴 向 误差 对 加 工 精 度 的 影响 ， 操 作 时 应 重新 调整 主轴 的 轴 
向 间 院 。 

2) 注意 磨 削 时 的 冷却 润滑 ， 以 减少 工件 的 热 变形 。 

3) 砂轮 磨 钝 时 ， 应 及 时 修整 。 

2. 精度 检验 及 误差 分 析 

齿 条 的 齿 形 误差 与 砂轮 的 修整 有 关 ， 齿 距 误 差 与 专用 夹具 的 分 度 精度 有 关 。 分 度 精度 
是 指 分 度 误差 的 大 小 ， 单 个 分 度 误差 是 指 一 个 分 度 实际 数值 与 理论 数值 之 间 的 代数 差 ， 总 
分 度 误差 是 指 在 规定 区 间 内 ， 正 分 度 位 置 偏 差 与 负 分 度 位 置 偏差 的 最 大 值 绝对 值 之 和 。 
技能 训练 2” 磨 前 方 轴 

1. 工艺 准备 

(1) 图 样 分 析 图 9-15 所 示 为 齿轮 磨床 的 传动 方 轴 ， 可 传递 较 大 的 扭矩 。 方 轴 材 
料 为 9Mn2V， 淳 火 硬度 至 59HRC。%30mm 外 辆 与 轴承 单 配 间隙 为 0.002 ~0. 006mm， 表 
面 粗糙 度 值 为 Ra0.2um，32mm x 32mm 截面 相 邻 面 垂 直 度 误差 不 超过 0.01mm， 相 对 面 
F 行 度 误差 不 超过 0. 005mm。32mm x32mm 截面 中 心 对 $830mm 外 圆 平行 度 误差 不 超过 
0. 015mm， 平 面 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1pm， 各 外 辆 的 径 向 圆 跳动 公差 不 超过 0. 005mm。 


-0.01 


花 键 规 格 为 6 键 ， 大 径 尺 寸 为 825mm， 小 径 尺寸 为 921.4 wmm， 键 宽 6-4wmm。 
(2) 磨 前 工艺 ”零件 的 加 工 面 主要 有 外 圆 、 四 方 平面 、 花 键 和 螺纹 。 四 方 平面 在 
花 键 轴 磨 床上 利用 分 度 机 构 分 度 ， 粗 磨 后 在 平面 磨床 上 进行 半 精 磨 、 精 密 磨 ， 以 逐步 提 
高 其 精度 。 在 半 精 磨 后 应 安排 人 工时 效 ， 以 消除 应 力 。 方 轴 的 磨 前 工艺 见 表 9-17。 
(3) 工件 的 定位 夹 紧 ”外 同 磨 前 工件 采用 两 项 尖 装 来 ， 平面 磨 前 工件 采用 磁性 吸 
盘 装 夹 。 
(4) 砂轮 的 选择 ”砂轮 特性 : AF60K、WAF80K、WAF100L。 
(5) 设备 的 选择 ”M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 ，M8612A 型 花 键 轴 磨 床 ，M7130H 型 
F 面 磨床 ，MM7132A 型 精密 平面 磨床 ，S7332 型 万 能 螺纹 磨床 。 
(6) 注意 事项 
1) $25 -ommm 处 配对 刀 块 ， 以 便 平面 磨 前 时 对 刀 ， 满 足 加 工 精度 要 求 。 
2) $30mm 单 配 轴承 间隙 0. 002 ~ 0. 006mm，g30mm 圆柱 度 小 于 0. 001mm。 
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二 本 从 轮 磨床 的 传动 方 轴 
方 轴 的 磨 削 工艺 





















































工序 | 工 步 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 
+0.5 
1 | 粗 麻 40288mm 至 $940 +0.4mm 
2 | ; -Qo 25 +0.0 
1 粗 麻 425 -Cm mm 至 $25 :0 mm M1432B 
3 | 磨 M30 x1.5 至 外 圆 归 0 i 加 mm AF60K 中 心 孔 
4 磨 $22 -203mm 至 尺寸 
和 2 粗 磨 32mm x 32mm 四 平面 , 留 余 量 0.65mm M8612A 
3 半 精 磨 32mm x32mm 四 平面 , 留 余 量 0.35mm WAF8OK M7130H 平面 
4 人 工时 效 AF60K 
5 研磨 中 心 孔 
1 半 精 磨 440 20mm, 留 余 量 0. 13mm 
2 -98mm 至 尺寸 
6 磨 425 -mm WAF8OK M1432B 中 心 孔 
3 | 磨 M30 x1.5 至 外 圆 归 0 -63mm 
4 磨 $830mm, 留 余 量 0. 13mm 
161 


ROT NN 






































( 续 ) 
7 磨 M30 x1.5-6h 至 尺寸 WAF100L S7332 
麻花 键 至 尺 二 M 8612A 
9 精 磨 32mm x 32mm 四 平面 , 留 余 量 0. 08mm ee M7130H 平面 
10 精 磨 各 外 圆 至 尺寸 M 1432B 中 心 孔 
11 精密 磨 32mm x32mm 至 尺寸 MM 7132A 平面 























3) 磨 花 键 时 应 注意 满足 位 置 精度 要 求 和 分 度 精 度 要 求 ， 中 心 孔 的 定位 误差 是 影响 
分 度 精 度 的 主要 因素 。 装 夹 工件 时 应 将 两 顶尖 中 心 对 准 ， 检 查 花 键 磨床 头 架 主轴 顶尖 的 
径 向 圆 跳动 。 

4) 磨 削 440 -omm 外 圆 时 ， 注 意 减 小 磨 削 力 ， 防 止 工件 的 弯曲 变化 。 

2. 精度 检验 及 误差 分 析 

32mm x 32mm 四 平面 的 精度 检验 包括 平行 度 、 垂 直 度 和 位 置 度 公差 。 平 面 磨 削 时 ， 
以 对 刀 块 为 基准 ， 获 得 四 平面 的 位 置 精度 要 求 ， 其 精度 通过 多 次 磨 前 可 逐步 提高 。 
M30 x 1. 5-6h 螺纹 用 螺纹 量规 检验 。 花 键 用 综合 量规 检验 ， 花 键 的 分 度 精度 使 用 专用 仪 





























器 测量 。 
六 考核 重点 解析 


齿 条 、 多 齿 盘 、 连 杆 等 复杂 零件 的 磨 前 在 高 级 理论 和 技能 考核 中 也 占有 一 定 题 
量 。 学 习 本 章 时 需要 了 解 特 种 轴 、 齿 条 、 多 齿 盘 、 连 杆 等 复杂 零件 的 磨 前 方法 ， 向 握 
齿 条 、 方 轴 和 特殊 难 磨 材料 的 磨 前 方法 及 冲压 模具 成 形 磨 前 。 











复习 思考 题 


. 如 何 磨 削 三 面 形 轴 ? 

超 硬 磨 具 的 浓度 代号 有 几 个 等 级 ? 

超 硬 磨 具 人 造 金刚 石 用 于 磨 削 哪些 材料 ? 
超 硬 麻 具 的 粒度 如 何 选择 ? 

多 面 形 磨床 的 调整 包括 哪些 内 容 ? 

. 简 述 分 度 板 磨 前 工艺 。 

. 便 质 合金 有 哪些 特点 ?如 何 磨 前 硬 质 合金 ? 
. 简 述 人 造 金刚 石 的 种 类 和 用 途 。 

. 如 何 磨 削 自 熔 耐 磨合 金 ? 自 熔 耐 磨合 金 有 何 磨 削 特点 ? 
0. 如 何 磨 削 钛 合金 ? 

1. 不 锈 钢 有 何 特点 ?如何 磨 削 不 锈 钢 ? 

. 如 何 磨 前 齿 条 ? 

3. 方 轴 磨 前 应 注意 哪些 事项 ? 
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14. 如 何 磨 前 方 轴 ? 
15. 如 何 磨 前 凸轮 轴 ? 
16. 如 何 磨 前 轧辊 ? 

17. 如 何 磨 前 凸 键 轴 ? 

18. 试 分析 磨 齿 条 专用 夹具 的 结构 ， 有 何 特点 ? 

19. 简 述 精密 分 度 板 的 磨 前 工艺 。 

20. 简 述 多 齿 盘 的 结构 及 磨 前 工艺 。 

21. 简 述 用 正弦 分 度 夹具 磨 前 简单 磨 具 的 方法 。 

22. 超 硬 磨 具 金刚 石 砂轮 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

23. 超 硬 磨 具 的 浓度 代号 有 几 个 等 级 ? 

24. 如 何 磨 削 高 速 钢 ? 

25. 超 硬 磨 具 立方 氮 化 硼 有 何 特征 ? 用 于 磨 削 哪 些 材料 ? 

26. 超 硬 磨 具 人 造 金刚 石 有 何 特点 ?有 哪 几 种 型 号 ? 它 适用 于 磨 削 哪些 材料 ? 
27. 如 何 选 择 超 硬 磨 具 的 浓度 代号 ? 

28. 如 何 选 择 超 硬 磨 具 的 粒度 ? 

29. 试 说 明 超 硬 磨 具 金属 结合 剂 、 树 脂 结 合剂 的 特点 及 其 应 用 。 



















































































@ 理 论 知识 要 求 
1. 了 解 研 磨 、 抛 光 、 玫 谦和 超 精 加 工 的 装置 结构 、 原 理 及 特点 。 


2. 掌握 研磨、 抛光 、 痊 磨 和 超 精 加 工 有 关 工 艺 参数 的 计算 。 
@ 操 作 技能 要 3 

1. 了 解 研磨 、 抛 光 、 王 磨 和 超 精 加 工 的 方法 及 加 工 实例 。 

2. 会 使 用 研磨、 抛光 、 手 谦和 超 精 加 工 的 设备 及 装置 。 

3. 能 合理 选择 研磨 、 抛 光 、 玫 磨 和 超 精 加 工 的 工艺 参数 。 








光 整 加 工 是 精 加 工 后 从 工件 表层 切除 极 薄 的 材料 ， 以 减 小 表面 粗糙 度 值 或 强化 表面 
的 加 工 过 程 。 


10.1 研磨 


研磨 是 用 研磨 工具 和 研磨 剂 ， 从 工件 表面 上 研 去 一 层 极 薄 材料 的 精 加 工 方法 。 经 研 
磨 的 工件 可 获得 0.001mm 以 内 的 尺寸 误差 ， 表 面 粗糙 度 值 一般 能 达到 Ra0. 4 ~ 0. 1um， 
最 小 可 达到 Ra0. 012pm， 表 面 几何 形状 精度 和 部 分 位 置 精度 也 可 进一步 提高 。 


10. 1.1 研磨 的 原理 和 特点 


研磨 的 原理 和 特点 见 表 10-1。 
研磨 的 原理 和 特点 


项 目 内 容 


将 很 细 的 磨 粒 蔡 入 研 具 表面 , 则 其 表面 就 形成 具有 千 万 个 切削 微 丸 的 切削 表面 。 然 后 ,在 研 具 
表面 和 工件 表面 之 间 很 均匀 地 加 入 适量 的 研磨 剂 。 当 工件 在 研 具 表面 做 往复 运动 和 旋转 运动 的 
复合 运动 ,或 是 旋转 运动 和 行星 运动 的 复合 运动 时 , 则 研磨 剂 内 的 磨料 就 在 研 具 表面 和 工件 之 间 
产生 滚动 ,并 进行 切削 。 由 于 磨料 很 细 , 只 能 切 去 极 薄 的 一 层 金属 ,因而 工件 表面 就 得 到 很 细 的 
网 状 磨 痕 轨迹 ,从 而 减 小 了 工件 表面 的 粗糙 度 值 。 但 研磨 工件 时 应 满足 下 述 要 求 : 研 具 的 表面 形 
状 精度 要 高 ,工件 应 做 复杂 的 复合 运动 ,研磨 剂 要 合适 并 具有 适当 的 压力 和 研磨 速度 


研磨 时 ,只 能 切 去 极 薄 的 一 层 金属 , 故 产 生 的 热量 少 ,工件 的 变形 和 表层 变质 很 轻 
能 获得 高 | 微 ;研磨 运动 复杂 ,而 且 不 受 运动 精度 的 影响 ; 磨 粒 在 工件 表面 上 的 运动 轨迹 不 重复 ， 
研磨 质量 能 均匀 地 切 掉 工 件 表面 上 的 凸 峰 , 所 以 ,研磨 后 工件 的 尺寸 .形状 精度 极 高 。 螺 距 经 
本 “全 | 研磨 后 误差 仅 为 0.3hm, 球体 圆 度 误 差 仅 为 0.025pm, 圆柱 体 圆 柱 度 误差 仅 为 
研磨 特点 0.1nm, 并 能 使 两 个 零件 的 接触 面 达到 精密 配合 


增强 表面 


耐 磨 性 、 研磨 后 的 表面 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 提高 ,可 延长 工件 的 使 用 寿命 
耐 蚀 性 













































































研磨 原理 
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( 续 ) 


项 目 内 容 
0 研磨 表 层 存 有 残余 压 应 力 ,有 利于 提高 零件 表面 的 疲劳 强度 

涡 作 们 音 ， 一 般 不 需要 复杂 书 中 的 设备 。 除 了 可 采用 一 定 的 设备 来 进行 研 麻 外 ,还 可 以 采用 
人 简单 的 研磨 工具 ,如 研磨 心 棒 、 研 麻 套 ,研磨 平板 等 进行 机 械 或 手工 研磨 

不 仅 可 以 研磨 平面 .内 圆 .外国 ,而 且 可 以 研磨 球面 .螺纹 ;不 仅 适合 手工 单 件 生产 ， 


适应 性 好 | 而 且 适 合成 批 机 械 化 生产 ;不 仅 可 加 工 钢 材 铸铁 有 色 金 属 等 金属 材料 , 而 且 可 加 工 
玻璃 .陶瓷 .钻石 等 非 金 属 材料 






















































































10. 1.2 研磨 的 方法 


人 研磨 的 方法 见 表 10-2。 
研磨 的 方法 





项 目 内 容 
研磨 的 方法 很 多 ,可 按 研磨 剂 使 用 的 条 件 .加 工 表面 形状 特点 和 操作 方法 不 同 来 进 
行 分 类 





按 研 磨 剂 使 用 的 条 件 分 类 ,可 分 为 湿 研 . 干 研 和 半 干 研 三 种 | 
(1) 湿 研 湿 研 又 称 为 数 料 研磨 。 它 是 将 研磨 剂 连续 涂 甫 在 研 具 表面 ,磨料 在 工件 | 
按 研磨 剂 | 与 研 具 间 不 停 地 滚 转 或 滑动 ,形成 对 工件 的 切削 运动 。 湿 研 金属 切除 率 高 ,多 用 于 粗 | 
使 用 的 条 | 研 和 半 精 研 | 
件 分 类 (2) 干 研 _ 干 研 又 称 为 戏 砂 (或 压 砂 ) 研磨 。 它 是 在 一 定 的 压力 下 ,将 磨 粒 均匀 地 压 | 












































衣 在 研 具 的 表层 中 进行 研磨 。 此 法 可 获得 很 高 的 加 工 精度 和 很 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 
故 在 加 工 表面 几何 形状 和 尺寸 精度 方面 优 于 湿 研 。 但 干 研 效率 较 低 ,一 般 不 到 湿 研 
的 1/5, 因 此 通常 用 于 精 研 ,如 量 块 的 工作 表面 

(3) 半 干 研 半 干 研 类 似 于 湿 研 。 所 使 用 的 研磨 剂 是 糊 状 的 , 粗 . 精 研 均 可 采用 
























































研磨 分 类 按 加 工 按 加 工 表 面 形 状 可 分 为 平面 .外 圆 .内 孔 、 球 面 . 螺 纹 、 成 形 表面 和 路 合 表面 轮 廓 








































































































表面 形 
状 分 类 | 研 麻 
按 操作 方法 不 同 可 分 为 手工 研磨 和 机 械 研磨 。 机 械 研磨 是 通过 研磨 机 来 实现 工作 
同 研 具 间 的 相对 复合 运动 ,从 而 获得 较 高 表面 质量 的 研磨 方法 ,用 于 成 批 生产 。 党 用 
的 研磨 机 有 研磨 动力 头 单 圆 盘 研磨 机 、 双 贺 盘 研磨 机 . 方 板 研磨 机 ,球面 研磨 机 、 球 
| 磨 机 . 滚 针 研 磨 机 .琉璃 研磨 机 .中 心 孔 研 磨 机 .无 心 式 研磨 机 、 具 轮 斌 磨 机 及 振动 扫 
按 操作 
方法 不 | 光 机 等 





同 分 类 人 研磨 时 应 有 较 好 的 运动 轨迹 。 对 研磨 运动 轨迹 的 要 求 是 ;工件 相对 研磨 盘 平 面 做 
人 | 平行 运动 ,保证 工件 上 各 点 的 研磨 行程 一 样 ,以 获得 良好 的 平面 度 精度 ;研磨 运动 力 
求 平稳 ,尽量 避免 曲率 过 大 的 转角 ;工件 运动 应 遍及 整个 研 具 表面 ,以 利于 研 具 均 匀 
磨损 ;工件 上 任意 一 点 的 运动 轨迹 ,尽量 不 出 现 周 期 性 的 重复 。 常 用 的 研磨 运动 轨迹 
为 :直线 .正弦 曲线 .无 规则 圆 环线 .外 摆 线 ,内 摆 线 及 椭圆 线 等 


研 具 应 具有 较 高 的 尺寸 精度 和 几何 形状 精度 .足够 的 刚度 .良好 的 耐 磨 性 和 精度 保持 性 。 硬 度 
要 均匀 , 且 低 于 工件 的 硬度 ;组 织 均匀 致密 ,无 夹杂 物 ， 有 适当 的 被 嵌入 性 。 表面 应 光 整 ,无 裂纹 、 
斑点 等 缺陷 ,并 应 考虑 排 屑 .储存 多 余 磨 粒 及 散热 问题 

人 研磨 济 硬 钢 、 硬 质 合 金 和 和 铸铁 时 ,可 用 和 铸铁 研 具 ; 研 磨 余 量 大 的 工件 .小 孔 、 窜 缝 窜 口 、 软 材料 
研 具 时 ,可 用 黄 铜 、 纯 铜 研 具 ;研磨 M5 以 下 的 螺纹 及 形状 复杂 的 小 件 时 ,可 用 软 钢 研 具 。 此 外 ,还 有 用 
淳 硬 合金 钢 饮 镁 - 锡 \ 钢 镁 -铁合金 及 锡 \ 铅 等 做 研 具 的 ,也 可 用 非 金 属 材料 来 做 研 具 ,如 可 用 沥青 
研磨 玻璃 .水晶 及 单 晶 硅 等 脆性 材料 和 精 抛 光 淳 硬 工 件 
通用 研 具有 人 研磨 砖 .研磨 棒 和 研磨 平板 等 。 新 型 研 具有 含 固定 磨料 的 烧结 研磨 平板 . 电 铸 金刚 
石 、 磨 石 及 粉末 冶金 研 具 等 






















































































































































































项 目 内 容 


研磨 剂 是 很 细 ( 小 于 F360) 的 磨料 \ 人 研磨 液 和 辅助 材料 的 混合 剂 
常用 的 磨料 有 刚玉 类 .碳化 物 类 和 超 硬 磨料 类 及 氧化 物 类 等 。 刚 玉 类 主要 用 于 人 研磨 碳 钢 、 合 金 
钢 和 不 锈 钢 等 ,碳化 物 类 主要 用 于 研磨 铸铁 、 硬 质 合金 及 有 色 金 属 等 , 超 硬 磨料 类 主要 用 于 研磨 
硬 质 合金 等 高 硬 材 料 ,氧化 物 类 主要 用 于 精 研 和 抛光 
研磨 液 主要 起 润滑 冷却 作用 ,并 使 磨料 在 研 具 上 黏附 均匀 。 常 用 的 研磨 液 有 全 损耗 系统 用 油 
L-ANI5( 机油) ,煤油 , 动 ,植物 油 , 航 空 油 ,酒精 ,氨水 和 水 等 

辅助 材料 是 一 种 混合 脂 ,在 研磨 中 起 吸附 润滑 及 化 学 作用 。 最 常用 的 是 硬 脂 酸 、 油 酸 蜂蜡、 
硫化 油 和 工业 甘油 等 


研磨 时 除了 要 合理 选用 研 具 研磨 剂 和 研磨 运动 轨迹 外 , 还 需 合理 确定 研磨 余 量 和 
研磨 压力 等 工艺 参数 
工件 研磨 前 的 预 加 工 质量 ,直接 影响 到 研磨 精度 和 研磨 余 量 。 若 预 加 工 精度 低 , 则 
研磨 消耗 的 工时 多 , 研 具 损 坏 快 , 达 不 到 工艺 效果 。 因 此 ,大 部 分 工件 ,尤其 是 深 硬 钢 
件 , 在 研磨 前 都 需 经 过 精 磨 。 其 加 工 余 量 视 具体 情况 而 定 
研磨 余 量 | ”一 般 来 说 ,生产 批量 大 研磨 效 率 高 时 ,所 留 研磨 余 量 为 0.04 ~0.07mm; 单 件 小 批 
量 生 产 人 研磨 效率 很 低 时 ,所 留 研磨 余 量 为 0.003 ~0.030mm; 多 件 加 工 ,尤其 是 成 组 、 
成 套 地 加 工时 ,还 需 注 意 保 持 尺寸 的 均匀 一 致 。 经 过 精 磨 的 工件 轴 颈 ,所 留 手工 研磨 
余 量 为 0.003 ~ 0. 008mm, 机 械 研 磨 余 量 为 0.008 ~ 0.015mm; 工件 孔径 留 手工 研磨 余 
量 为 0.005 ~ 0. 010mm; 工 件 平 面 留 手工 研磨 余 量 每 面 为 0.003 ~ 0.005mm ,机 械 研磨 
研磨 工 余 量 每 面 为 0.005 ~0.010mm 


艺 参数 研磨 时 研 具 对 工件 必须 有 一 定 的 压力 。 研 磨 压 力 一 般 可 取 0.01 ~0.05MPa。 手 工 
粗 研 磨 约 为 0. 1 ~0.2MPa , 精 研磨 约 为 0.01 ~ 0.05MPa。 对 于 机 械 研 磨 , 在 磨床 开始 
研磨 压力 | 起 动 时 可 调 小 些 。 在 研磨 进行 中 ,可 调 至 某 一 定 值 ,在 研磨 终了 时 ,再 减 小 一 些 , 以 使 
工件 获得 高 精度 。 在 一 定 的 范围 内 ,工件 表面 粗糙 度 值 随 压力 增 大 而 减 小 ,尤其 是 当 
人 研磨 压力 在 0.04 ~0.20MPa 范围 内 ,对 改善 表面 粗糙 度 效果 最 为 显著 




















































































































































































































































































































在 测量 研磨 工件 时 ,要 特别 注意 温度 的 影响 ,因为 温度 的 变化 对 测量 精度 有 比较 明 
显 的 影响 。 产 生 温度 误差 的 原因 主要 是 被 测 工件 和 量 仪 本 身 的 温度 不 同 ,或 被 测 工 
研磨 测量 | 件 和 量 仪 本 身 的 线 胀 系数 不 同 而 造成 的 。 为 了 消除 温度 对 测量 精度 的 影响 ,应 正确 
选择 量 仪 标准 刻度 斥 的 线 胀 系数 , 尽 可 能 使 其 与 工件 的 线 胀 系数 一 致 ,使 工件 和 量 仪 
等 温 ,然后 再 进行 测量 























10. 1.3 平面 的 研磨 


1. 在 双 盘 研磨 机 上 研磨 平面 

双 盘 研磨 机 有 上 下 两 个 研磨 盘 ， 两 个 研磨 盘 可 在 研磨 机 上 自行 修整 ， 以 保证 它们 的 
平面 度 精度 。 修 整 的 过 程 实际 上 也 是 对 研磨 盘 进 行 “ 压 砂 ” 的 过 程 。 将 被 加 工 的 工件 
放 在 两 个 研磨 盘 之 间 的 特别 辐 板 内 ， 如 图 10-1 所 示 ， 下 研磨 盘 和 转轴 联接 在 一 起 ， 上 
研磨 盘 可 以 自由 活动 ， 因 此 它 通过 工件 被 下 研磨 盘 带 动 而 同 向 旋转 。 工 件 靠 辐 板 的 偏心 
轴 带 动 形成 的 往复 移动 ， 可 使 工件 产生 旋转 运动 和 往复 运动 的 复合 运动 ， 形 成 复杂 的 运 
动 轨迹 ， 如 图 10-2 所 示 。 

研磨 盘 的 整个 表面 能 均匀 地 与 工件 表面 接触 ， 因 而 研磨 盘面 磨损 均匀 ， 能 使 其 本 身 
在 工作 中 保持 较 高 的 精度 。 

(1) 平行 面 研磨 ”根据 工件 形状 事先 做 好 辐 板 。 先 把 辐 板 装 在 偏心 轴 上 ， 然 后 将 
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厚度 相同 的 工件 (6 或 8 件 ) 放 在 辐 板 的 偏心 孔 内 ， 浇 上 研磨 剂 ， 待 下 研磨 盘 转 动 后 ， 

立即 将 上 研磨 盘 压 在 工件 平面 上 ， 并 施 以 一 定 的 研磨 压力 ， 工 件 就 在 上 、 下 研磨 盘 之 间 
进行 复杂 的 运动 ， 从 而 可 在 工件 表面 上 得 到 不 重复 的 网 状 轨迹 。 工 件 的 平行 度 误差 可 控 
制 在 0.002mm。 

(2) 平面 研磨 ”研磨 时 ， 可 只 用 下 研磨 盘 研 磨 。 将 工件 放 在 辐 板 的 偏心 孔 内 ， 为 
了 增加 研磨 压力 ， 0 个 铅 制 的 压 块 。 

2. 手工 研磨 平面 

对 平面 进行 手工 研磨 时 ， 必 须 有 高 质量 、 高 精度 的 研 具 ， 并 采用 合适 的 研磨 剂 和 正 
确 的 操作 技术 。 手 工 研 磨 平面 是 在 研磨 平板 上 进行 的 。 研 磨 平板 要 用 三 块 平板 对 研 后 方 
能 使 用 ， 其 对 研 方法 如 图 10-3 所 示 。 

在 4、B、C 三 块 平板 中 ， 找 出 较 平 的 一 块 如 4， 先 让 4 和 B、A 和 C 对 研 ， 再 让 B 
和 C 对 研 。 对 研 后 若 平板 达 不 到 要 求 ， 可 换 号 对 研 ， 直 至 平板 符合 要 求 为 止 。 对 研一 
方面 可 使 平板 平整 光滑 ， 另 一 方面 也 是 “ 压 砂 ”过 程 。 在 此 平板 上 涂 一 层 均 匀 的 研磨 
剂 ， 将 工件 放 在 平板 上 ， 即 可 进行 手工 
研磨 。 

研磨 时 ， 要 用 手 控制 研磨 运动 的 方 
向 、 人 研磨 压力 和 速度 等 。 其 研 纹 应 尽 可 
能 避免 重复 ， 轨 迹 可 为 直线 交叉 往复 ， 
另外 还 要 让 平板 的 整个 平面 都 能 有 机 会 
和 工件 平面 接触 ， 以 使 平板 磨损 均匀 。 

在 手工 研磨 中 ， 由 于 手 的 前 部 易 施 a) b) 9) 
力 较 大 ， 造 成 用 力 不 均 匀 而 产生 倾斜 ， ET 平板 对 研 方法 
因此 在 研磨 一 段 时 间 后 ， 对 方形 平面 要 a) 4 和 B 对 研 pb) 4 和 C 对 研 c) B 和 C 对 研 
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调转 90" 再 研磨 ; 对 长 方形 或 条 形 平面 要 调转 180°? 再 研磨 ， 对 圆 形 平面 调转 120° 再 研 
麻 。 如 此 不 断 地 调换 位 置 ， 可 防止 因 用 力 不 均匀 而 导致 的 倾斜 。 


10.1.4 ”外 圆 的 研磨 


1. 在 双 盘 研磨 机 上 研磨 外 圆 表面 

在 工件 未 放 进 研磨 盘 前 ， 先 在 上 、 下 研磨 盘 上 均匀 地 涂 上 一 层 很 薄 的 研磨 剂 ， 然 后 
将 辐 板 套 在 偏心 轴 上 。 辐 板 的 材料 一 般 是 硬木 或 层 压板 ， 其 优点 是 不 会 拉毛 工件 表面 。 
辐 板 上 面 开 有 类 似 工 件 的 槽 ， 覃 宽 要 比 工件 直径 大 0.1 ~0.5mm， 长度 比 工件 长 2 ~ 
3mm。 覃 与 研磨 盘 辐射 线 之 间 有 一 个 8。~ 10° 的 夹 角 ， 以 提高 研磨 效率 ， 如 图 10-4 所 
示 。 辐 板 的 主要 作用 是 使 工件 产生 研磨 时 所 需要 的 运动 轨迹 ， 以 保证 加 工 精度 。 

工件 刚 开 始 研磨 时 ， 研 磨 压力 是 压 在 几 个 
高 的 工件 上 面 ， 这 几 个 工件 承受 压力 最 大 ， 
切削 作用 也 大 。 当 研磨 一 定时 间 后 ， 辐 板 内 大 
多 数 工 件 高 度 已 接近 ， 上 研磨 盘 和 工件 的 接触 
面积 增 大 ， 所 有 工件 所 承受 的 压力 就 比较 均匀 ， 
也 较 小 ， 切 削 作 用 就 减 小 。 

研磨 盘 一 般 都 是 环 状 形 。 转 动 时 ， 越 靠近 
边缘 其 圆周 速度 越 大 ， 所 以 靠 研 磨盘 外 缘 的 一 
端 磨 去 的 余 量 多 ， 易 使 工件 产生 锥 形 。 为 避免 
这 种 状况 ， 研 磨 时 可 采用 移 位 法 。 在 辐 板 上 安 
放 12 个 工件 ， 开 始 时 安放 位 置 如 图 10-5a 所 示 ， 研 磨 一 段 时间 后 ， 改 成 如 图 10-5b 所 示 
位 置 安放 ， 这样 就 解决 了 工件 尺寸 高 低 不 一 的 问题 ， 又 避免 了 锥 形 的 产生 。 如 一 次 移 位 
仍 不 能 满足 要 求 ， 可 重复 多 次 ， 直 至 工件 研磨 至 符合 技术 要 求 为 止 。 

2. 手工 研磨 

如 图 10-6 所 示 的 台阶 轴 工 件 ， 两 处 外 圆 均 需 研磨 ， 只 有 用 手工 才能 完成 。 

手工 研磨 时 ， 需 制作 一 只 外 圆 研磨 工具 ， 如 图 10-7 所 示 。 


































































































图 10-5 | 移 位 法 示意 图 


a) 首次 安装 位 置 b) 移 位 后 安装 位 置 
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EA 台阶 轴 工 件 外 圆 研磨 工 
1 一 工具 夹 套 2 一 螺 孔 “3 一 凹 坑 4 一 研磨 套 
5 、6 一 内 六 角 圆 柱头 螺钉 “7 一 手柄 ! 


工具 夹 套 1 依靠 两 只 内 六 角 圆 柱头 螺钉 5、6， 可 以 产生 弹性 变形 ; 研磨 套 4 的 外 圆 
和 工具 夹 套 1 的 内 孔 采 用 滑动 配合 ; 研磨 套 4 上 有 一 条 3mm 左右 的 直 槽 ， 其 内 孔 开 有 ' 
较 深 的 大 螺旋 模 ， 以 便于 储存 研磨 剂 。 将 研磨 套 4 装 入 工具 夹 套 1 内 孔 后 ， 在 螺 孔 2 内 
旋 和 螺钉， 并 对 准 研 磨 套 4 的 止 坑 3 ， 以 防止 研磨 套 受 力 后 发 生 转动 。 

研磨 时 ， 先 在 工件 外 加 上 涂 一 层 均 匀 的 研磨 剂 ， 套 入 研磨 套 4 的 内 孔 ， 转 动 内 六 角 ' 
圆柱 头 螺 杀 5、6， 使 工具 夹 套 1 产生 弹性 变形 ， 并 使 研磨 套 4 也 产生 弹性 变形 ， 工 件 即 : 
受到 一 定 的 研磨 压力 。 用 手 握 住 手柄 7， 使 研磨 套 4 在 工件 全 长 上 来 回 移动 ， 就 可 以 对 
工件 外 圆 进行 研磨 。 研 磨 时 注意 研磨 压力 不 宜 过 大 ， 以 免 研 磨 套 4 卡 住 工件 外 圆 。 


10.1.5 内 孔 的 研磨 


内 孔 的 研磨 见 表 10-3。 
内 孔 的 研磨 


项 目 图 示 内 容 | 


左 图 所 示 为 研磨 心 棒 ,研磨 心 棒 由 研磨 | 
棒 心 2 .研磨 套 4 和 螺母 1 .3 等 组 成 。 棒 心 | 
的 中 间 部 分 是 1: 50 的 外 锥 ,以 便 与 研磨 套 | 
4 内 锥 相配 合 。 研 磨 套 4 外 圆 上 开 有 大 的 | 
累 旋 槽 ,以 便 储 存 研磨 剂 , 轴 向 也 开 有 几 道 ! 
2 ~3mm 宽 的 直 槽 。 当 研磨 套 4 装 入 研磨 | 
棒 心 2 后 ,可 根据 孔 的 尺寸 先 磨 好 研磨 套 4 | 
的 外 圆 ,其 尺寸 比 孔 径 小 0.0lmm 左右 。 然 
后 将 研磨 心 棒 夹 在 车 床上 ,并 在 外 圆 涂 上 

层 均匀 的 研磨 剂 ,将 工件 套 人 以 后 , 松 开 
累 母 3 , 紧 固 螺母 1 ,使 研磨 套 4 产生 弹性 变 | 

内 孔 用 研磨 心 棒 形 , 给 工件 以 适当 的 研磨 压力 。 开 动 磨床 ， | 
1 3 一 螺母 ”2 一 研磨 棒 心 “4 一 研磨 套 使 研磨 心 棒 转动 ,用 手 握 住 工件 ,使 其 在 研 1 
磨 套 全 长 上 来 回 移 动 和 适当 的 转动 ,就 可 

















































































































































































































小 孔 
研磨 











































































































实现 对 工件 内 孔 的 研磨 。 研 磨 一 定时 间 | 
后 ,可 将 工件 掉头 再 次 研磨 ,以 减少 工件 内 | 
孔 圆 柱 度 误差 | 



































二 


项 目 图 示 内 容 


当 工 件 孔径 较 大 、 较 重 或 外 形 不 规则 时 ， 
可 将 工件 装 夹 在 夹具 上 , 放 在 研磨 机 上 研 
磨 如 左 图 所 示 。 研 磨 心 棒 用 销 子 装 在 浮动 
联 轴 器 上 , 另 一 端 通过 销 子 孔 装 在 族 磨 机 
(或 钻床 ) 上 ,研磨 心 棒 既 做 旋转 运动 ,又 可 
做 上 下 移动 

此 法 可 减轻 劳动 强度 ,提高 生产 率 ,但 研 
磨 时 要 注意 控制 研磨 压力 ,以 免 影响 研磨 


质量 




















在 研 
磨 机 
或 立 
式 销 
床上 
研磨 
内 孔 















































台阶 孔 工件 的 两 个 孔 有 一 定 的 同 轴 度 要 
求 ,因此 可 用 台阶 式 研 磨 心 棒 来 研磨 ,如 左 
图 所 示 

人 研磨 心 棒 心 体 7 上 有 两 个 外 圆锥 ,分 别 和 
研磨 套 3 .4 相配 合 。 研 磨 套 外 圆 上 有 大 螺 
旋 模 , 轴 向 有 3mm 宽 的 斜 槽 , 当 拧 紧 螺 母 1 
和 6 时 ,两 个 研磨 套 就 紧 固 在 外 圆锥 上 。 研 
磨 前 ,根据 内 孔 尺寸 磨 好 两 个 研磨 套 外 圆 。 
研磨 时 ,将 工件 装 在 研磨 心 棒 上 ,拧紧 螺母 
1 和 6 ,使 研磨 套 产 生 弹 性 变形 ,给 工件 一 定 
的 研磨 压力 。 将 研磨 心 棒 装 夹 在 车 床 两 项 
尖 间 ,开动 磨床 ,用 手 握 住 工件 使 它 来 回 移 
动 并 适当 转动 ,就 可 达到 研磨 的 目的 。 此 

研磨 台阶 乱 的 研磨 心 棒 法 可 保证 两 孔 的 同 轴 度 误差 在 0. 0lmm 左 
1.6 一 螺母 ”2 一 垫圈 3 4 一 人 研磨 套 5 一 套 简 7 一 心 体 右 。 操 作 时 ,研磨 压力 一 定 要 适当 ,压力 过 
大 会 使 工件 和 研磨 套 卡 住 ,难以 拆 下 工件 ; 
压力 过 小 会 使 心 棒 在 孔 内 太 松 ,容易 形成 
喇叭 口 



































































































































10. 1.6 球面 的 研磨 
球面 的 研磨 方法 见 表 10-4。 





项 目 


柱 塞 
球面 
研磨 





球面 的 研磨 方 法 
示 


S$25-000. 
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研磨 方法 如 左 图 所 示 , 研 具 
除 沿 工 件 球面 任意 方向 做 往复 
摆动 外 ,还 应 经 常 自转 。 研 磨 
压力 根据 测 得 误差 加 以 控制 ， 
主轴 转速 可 取 15 ~30m/min, 切 

















Voy 

















半球 面 研磨 如 左 图 所 示 , 研 
具 一般 选择 90% 左右 珠光 体 基 
体 的 铸铁 件 , 球 面 只 需 车 成 , 研 
具 端 面 在 配合 后 比 工件 高 2 ~ 
3mm, 研 具 研 磨 的 接触 面 宽 度 不 
大 于 工件 弦 高 的 60% ; 精 研 前 
需 修 整 研 具 , 工 件 的 表面 粗糙 
度 值 应 预 加 工 至 Ra0. 8pm, 操 
作 时 要 使 工件 不 断 地 摆动 和 
转动 
























































整 球 
体 研 
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可 用 一 简 状 研 具 在 工件 下 旋 
转 , 操 作者 手 按 球体 不 停 地 转 
向 滚动 , 如 左 图 所 示人 研 具 内 径 
可 为 工件 直径 的 2/3, 人 研 具 与 工 
件 接触 面 宽 一 般 为 3 ~5mm 
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研磨 盘 沟 槽 截面 形状 





大 多 数 应 用 带 沟 槽 的 研磨 盘 在 
研 球 机 上 进行 ,研磨 盘 上 有 若干 
个 同心 的 90"( 或 80")V 形 沟 槽 。 
应 用 最 为 广泛 的 是 上 盘 为 平 形 且 
固定 加 压 ,下 盘 带 覃 ,工作 时 下 盘 
转动 。 沟 覃 截面 形状 如 左 图 所 
示 , 槽 深 一 般 取 工件 球 径 的 1/3。 
若 槽 角度 对 称 , 则 研磨 效率 较 高 ， 
但 从 使 用 寿命 考虑 ,可 采用 不 对 
称 槽 。B =35°,B, =55°, 可 提高 
寿命 10% ~ 15% ; 精 研 用 研磨 盘 
沟 槽 角度 a =15° ~20°。 研 磨 速 
度 一 般 为 80 ~ 120m/min 
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10.2 ”起 精 加 工 


10.2.1 超 精 加 工 的 原理 和 特点 


表面 超 精 加 工 是 利用 细 粒 度 的 麻 具 ( 磨 石 ) 对 工件 施加 很 小 的 压力 ， 并 做 往复 振 
动 和 慢 速 纵向 进 给 运动 ， 以 实现 微量 磨 削 的 一 种 光 整 加 工 方法 。 

1. 超 精 加 工 的 原理 

超 精 加 工 是 在 良好 的 冷却 润滑 条 件 下 ， 用 细 粒 度 磨 石 、 较 低 的 压力 、 快 而 短促 的 往 
复 振动 来 对 低速 旋转 工件 进行 表面 的 光 整 加 工 ， 如 图 10-8 所 示 。 

从 磨 粒 在 工件 上 运动 的 轨迹 可 以 看 到 ， 当 磨 石 振动 频率 一 定时 ， 若 工件 转速 慢 ， 就 
会 出 现 余弦 波 网 状 轨迹 ， 如 图 10-9a 所 示 ， 工 件 的 表面 粗糙 度 值 减 小 ; 若 工件 转速 快 ， 
就 会 出 现 少 头 螺旋 线 痕迹 ， 如 图 10-9b 所 示 ， 工 件 的 表面 粗糙 度 值 增 大 。 
































磨 石 低 频 往复 振动 
磨 石 














ED 超 靖 加 工 人 EEC 庆 粒 在 工作 上 的 运动 轨迹 
当 磨 石 最 初 和 粗糙 的 工件 表面 接 
触 时 ， 实 际 接触 面积 少 ,单位 面积 上 





麻石 











麻石 
的 压力 大 ， 工 件 表面 与 磨 石 之 间 也 就 油膜 
不 能 形成 完整 的 润滑 油膜 ， 此 时 麻石 
主要 起 切削 作用 ， 如 图 10-10a 所 示 。 工件 


随 着 加 工 的 继续 进行 ， 工 件 表面 逐渐 
被 磨 平 ， 同 时 极 细 的 切 导 被 符 人 磨 石 a) 
的 空隙 中 ， 磨 石 形成 平滑 表面 。 由 于 TD 直 精 加 工 切削 过 程 
接触 面积 逐渐 增 大 ， 单 位 面积 上 的 压 
力也 就 不 断 降低 ， 逐 渐 形 成 润滑 油膜 ， 
磨 石 的 自 锐 性 也 逐渐 微弱 ， 最 后 趋 于 自动 停止 切削 ， 此 时 麻石 主要 起 光 整 抛光 作用 ， 如 
图 10-10b 所 示 。 
如 果 光 滑 的 麻石 表面 又 与 粗糙 的 工件 表面 接触 ， 由 于 粗糙 的 工件 表面 破坏 了 麻石 的 
平滑 表面 ， 磨 石 又 恢复 了 它 的 自 锐 性 ， 从 而 形成 切削 过 程 的 自动 循环 。 

2. 超 精 加 工 的 特点 

超 精 加 工 的 特点 见 表 10-5。 

















a) 开始 切削 b) 光 整 抛光 
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超 精 加 工 的 特点 



















































































序号 特 点 说 明 
效率 高 、 生产 率 高 .加 工 表面 粗糙 度 值 小 。 经 过 超 精 加 工 , 可 以 使 表面 粗糙 度 值 
表面 质量 好 从 Ra0.4pm 很 快 减 小 到 Ra0. 012 ~ 0. 006pm 
了 加 工 精度 高 尺寸 精度 和 几何 精度 可 以 控制 在 IT5 公差 的 1/2 以 内 (误差 一 般 仅 为 
ee 0.01 ~0.02mm) ,并 可 消除 工件 表面 的 螺旋 形 .多边形 和 波纹 等 缺陷 
3 改善 表面 超 精 加 工时 切削 速度 低 , 磨 石 压力 一 般 小 于 5MPa, 所 以 加 工 后 的 表面 烧 
力学 性 能 伤 .退火 变质 层 很 浅 ,因此 能 改善 加 工 表面 的 力学 性 能 
4 成 本 低廉 使 用 设备 简单 , 磨 石 价格 低廉 
超 精 加 工 工艺 主要 用 于 加 工 内 、 外 圆柱 表面 和 锥 面 .平面 .曲面 等 ,加 工 
应 用 广泛 直径 一 般 为 3 ~1 500mm。 可 以 加 工 滩 硬 钢 、 各 种 合金 钢 不锈钢 及 硬 质 合 
金 等 硬度 较 高 材料 
在 汽车 ,轴承 、 拖 拉 机 、 机 床 制造 业 中 得 到 广泛 应 用 








10.2.2 ”起 精 加 工 的 方法 

超 精 加 工装 置 的 主要 机 构 是 振动 磨 头 ， 用 以 安装 磨 石 ， 并 以 电气 和 机 械 控制 产生 振 
动 ; 另外 就 是 安装 工件 并 能 使 其 运动 的 工作 台 。 工 件 用 两 顶尖 装 夹 (或 装 夹 在 工作 台 
面 上 )， 采 用 一 定 的 切削 工艺 参数 ， 开 动 磨床 ， 使 麻石 和 工件 产生 各 种 所 需 的 运动 ， 即 















































































































































可 进行 超 精 加 工 。 
超 精 加 工 外 圆 的 切削 工艺 参数 见 表 10-6。 
超 精 加 工 外 圆 的 切削 工艺 参数 
序号 项 目 说 明 
展 动 频率 受到 振动 磨 头 .磨床 与 工艺 系统 刚性 及 振动 的 限制 。 提 高 频 
磨 石 振 率 能 提高 生产 率 , 但 频率 过 高 会 出 现 振 纹 ,表面 粗糙 度 值 反而 增 大 ;频率 
动 频率 过 低 不 但 影响 生产 率 ,而 且 磨 粒 轨迹 网 纹 变 粗 ,表面 粗糙 度 值 也 会 增 大 。 
一 般 振 动 频率 控制 在 500 ~ 2000 往复 次 数 /min 
必 幅 越 大 , 磨 石 的 切削 作用 越 强 ,生产 率 越 高 。 但 振幅 过 大 , 会 使 麻 粒 
2 磨 石 振幅 运动 的 网 纹 变 粗 ,不 利于 减 小 表面 粗糙 度 值 。 所 以 精 加 工时 麻石 振幅 应 
选 得 小 一 些 ,一 般 为 1 ~3mm; 粗 加 工时 振幅 选 得 大 一 些 , 一 般 为 3 ~5mm 
某 些 情况 下 ,工件 的 圆周 速度 增 大 ,会 使 切削 作用 减弱 ,生产 率 降 低 , 而 
3 工件 圆 有 利于 减 小 表面 粗糙 度 值 。 但 圆周 速度 过 大 会 引起 麻 床 与 工艺 系统 的 振 
周 速度 动 , 麻 粒 容易 划 伤 工件 表面 。 超 精 加 工时 ,工件 圆周 速度 一 般 为 3 ~ 
30m/ min 
磨 具 纵 纵向 进 给 量 越 大 ,生产 率 越 高 ,但 太 大 不 利于 减 小 工件 表面 粗糙 度 值 。 
4 A 粗 加 工时 纵向 进 给 量 一 般 取 0.5 ~ 1mm/r, 精 加 工时 纵向 进 给 量 一 般 取 
向 进 给 量 
0.1~0.2mm/r 
磨 石 作用 于 工件 表面 上 的 压力 越 大 , 磨 粒 柑 入 工件 表面 越 深 ,加 工效 率 
就 越 高 。 但 是 压力 过 大 时 , 磨 粒 易 划 伤 工件 , 且 易 脱落 ,不 利于 减 小 工件 
5 磨 石 压力 表面 粗糙 度 值 , 光 整 抛光 作用 就 比较 差 。 若 压力 太 小 , 麻 钝 的 磨 粒 不 易 脱 
落 ,切削 作用 降低 , 对 减 小 表面 粗糙 度 值 不 利 。 粗 加 工时 压力 可 取 大 一 
些 , 一 般 为 2 ~5SMPa; 精 加 工时 压力 取得 小 些 ,一 般 为 0.5 ~1.5MPa 














sans JANE 






























































( 续 ) 
序号 项 目 说 明 
切削 余 量 切削 余 量 应 尽量 小 ,只 要 能 改善 表面 粗糙 度 和 几何 精度 即 可 。 一 般 工 
件 的 加 工 余 量 应 等 于 其 表面 粗糙 度 值 的 15 ~ 20 倍 
切削 液 对 超 精 加 工 过 程 影响 较 大 , 它 不 仅 要 有 良好 的 冷却 润滑 性 能 ， 

且 要 有 很 高 的 纯度 稳定 性 和 耐 刨 性。 加工 钢 和 和 铸铁 一 般 用 质量 分 数 为 
7 切削 液 80% ~90% 的 煤油 和 10% ~20% 的 2 号 锭 子 油 的 混合 液 , 并 经 过 严格 的 

过 滤 。 选 择 时 应 考虑 工件 的 硬度 ,一般 工 件 的 硬度 越 高 ,切削 液 的 黏度 应 

越 低 











10. 2.3 ”麻石 的 选择 
磨 石 在 加 工 过 程 中 既 要 具有 切削 性 能 ， 又 要 具有 光 整 抛光 性 能 ， 才 能 保证 高 生产 率 
和 表面 质量 。 磨 石 的 选择 见 表 10-7。 
麻石 的 选择 
序号 项 [| 内 容 





一 般 用 白 刚 玉 (WA) 和 绿色 碳化 硅 ( GC) ,也 可 两 者 混合 使 用 。WA 万 
1 磨料 性 大 .硬度 高 ,能 承受 较 大 的 压力 ,适用 于 加 工 合金 钢 . 碳 素 钢 ;GC 硬度 比 
WA 高 ,切削 力 强 , 但 性 脆 易 碎 , 适 用 于 加 工 铸铁 . 铜 和 铝 等 





























2 结合 剂 一 般 采 用 陶瓷 结合 剂 (V) 





粒度 的 粗细 对 加 工 表面 质量 及 生产 率 有 直接 影响 ,在 一 定 的 条 件 下 , 粒 
3 粒度 度 越 细 , 加 工 表面 质量 越 高 ,但 生产 率 低 。 用 麻 料 为 WA 结合 剂 为 V、 硬 
度 为 H~N 的 磨 石 加 工 淳 硬 钢 时 ,粒度 对 工件 表面 粗糙 度 的 影响 见 表 10-8 





选择 原则 与 一 般 砂 轮 硬度 选择 相同 ,但 对 硬度 的 均匀 性 有 严格 要 求 。 
4 硬度 同一 块 磨 石 ,硬度 必须 均匀 ,否则 会 影响 它 的 接触 情况 ,导致 工件 表面 质 
量 差 , 且 影 响 到 工件 的 形状 精度 

















超 精 加 工 磨 石 的 组 织 要 朴 松 一 些 , 便 于 骨 入 磨 丑 。 一 般 采 用 10 ~ 12 号 


组 细 
5 磨 石 组 织 比较 合适 








磨 石 的 尺寸 越 大 ,同时 参加 切削 的 磨 粒 越 多 ,切削 效率 就 越 高 。 但 尺寸 
太 大 就 很 难保 证 工件 与 磨 石 有 良好 的 接触 ,工件 尺寸 也 很 难 控制 。 磨 石 
6 磨 石 尺寸 尺寸 大 还 增加 了 运动 时 的 惯性 和 振动 ,因而 限制 了 磨 石 振动 频率 的 提高 。 
磨 石 的 长 度 一 般 为 50mm, 最 长 不 能 超过 100 ~ 150mm。 宽 度 一 般 取 
(0.5 ~0.8)D(D 为 工件 直径 ) 




















麻石 在 使 用 时 要 修成 圆 弧 面 与 工件 接触 ,如 图 10-11 所 示 。 修 整 前 , 先 
将 麻石 在 刨床 上 用 圆 弧 人 刨 刀 将 圆 弧 面 初步 修整 ,然后 将 磨 石 装 夹 在 车 床 
7 麻石 修整 的 刀 架 上 ,用 一 根 心 轴 装 上 直径 与 工件 相同 的 粗 粒 度 白 刚玉 或 碳化 硅 砂 
轮 , 将 此 心 轴 连 同 砂轮 装 夹 在 磨床 两 顶尖 间 ,开动 磨床 由 主轴 带动 心 轴 转 
动 , 精 修 磨 石 工件 圆 弧 面 
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磨 石 粒度 对 工件 表面 粗糙 度 的 影响 



































微粉 号 ，， 颗粒 尺寸/pm Ra/pm 
F400 20~14 0. 1 ~0.05 
F500 14~10 0.05 ~0. 025 
F600 10 ~7 0.025 
F800 7 0.025 ~0.012 
F1000 5 ~3.5 0.012 
W3.5 3.5~2.5 0. 012 ~0. 006 磨 石 工件 圆 弧 修整 
10.3 瑜 麻 


10.3.1 玫 磨 的 原理 和 特点 


蘑 磨 是 磨 削 的 一 种 特殊 形式 ， 是 利用 珍 磨 工具 对 工件 表面 施加 一 定 压力 ， 珍 磨 工 具 
同时 做 相对 旋转 和 直线 往复 运动 ， 切 除 工 件 上 极 小 余 量 的 精 加 工 方法 。 

1. 璇 磨 原理 

放 磨 工具 俗称 认 磨 涉 ， 在 玫 磨 头 的 圆周 上 装着 阁 干 条 磨 石 (一 般 为 4~6 条 )， 由 
玫 磨 磨床 主轴 带动 做 旋转 和 轴 向 往复 运动 ， 并 通过 胀 开 机 构 将 磨 石 沿 径 向 胀 开 ,使 其 对 
了 筷 壁 施加 一 定 压力 做 进 给 ， 实 现 对 孔 的 低速 磨 前 。 当 认 磨 头 向 上 运动 时 ， 磨 粒 在 和 孔 壁 的 
加 工 痕 迹 为 右 螺 旋 线 ， 向 下 运动 时 为 左 螺 旋 线 ， 左 右 螺 旋 线 交 又 重 全 。 由 于 斑 磨 头 在 每 
一 往复 行程 内 的 转 数 为 一 非 整 数 ， 因 而 使 它 在 每 一 行程 的 起 始 位 置 都 与 上 次 错开 一 个 角 
度 ， 这 就 使 磨 石上 每 磨 粒 在 加 工 表面 上 的 切削 痕迹 不 会 重复 ， 从 而 形成 均匀 交叉 而 又 复 
杂 的 网 状 细 纹 ， 如 图 10-12 所 示 。 



































过 程 及 磨 粒 运动 的 轨迹 





Pe 


2. 葵 磨 特点 
蘑 磨 的 特点 见 表 10-9。 


特点 


表面 质量 好 





歼 磨 可 获得 
Ra0. 025 p.m。 
产生 的 热量 少 , 表 


铺 广 的 特点 


说 明 





\ 的 表 
亨 磨 表 





较 咱 
于 



































粗糙 度 值 ,一般 可 达 Ra0.8 ~0.2hm, 最 小 可 达 
有 均匀 的 交叉 网 纹 , 有 利于 储 油 润 滑 , 而 











珀 磨 























不易 烧 伤 ， 








变形 层 很 薄 , 因此 可 获得 很 高 的 表 





质量 

















加 工 精度 高 


族 
可 


须 


莉 磨 不仅 可 获得 较 高 的 
磨 前 出 现 的 轻微 形状 误差 ,如 圆 度 ,圆柱 度 和 表面 波纹 等 。 
可 达 
后 
由 











尺寸 精度 ( 提 


3 ~Shmo。 
磨 一 般 不 能 修 ] 
前 道 工序 ( 精 链 或 精 磨 ) 来 保证 








其 误差 仅 为 2 ~3pm) ,还 和 


E 修 正 孔 在 
珀 磨 后 误差 








E 孔 的 位 置 偏差 , 孔 的 直线 度 和 孔 的 位 置 度 等 精度 必 








pa 


MT 
以 增 大 网 纹 交 又 角 , 以 较 | 
磨 工艺 ,以 有 效 地 提高 区 磨 效率 





磨 头 可 使 用 多 条 磨 石 或 





超 硬 磨料 磨 石 ,也 可 提高 瑟 磨 头 的 往复 速度 
快 地 去 除 白 磨 余 量 与 孔 形 误差 。 





还 可 用 强力 璇 





经 济 .方便 


对 薄 壁 孔 和 办 
复杂 的 设备 和 了 


rc 二 








[ 装 , 且 





操作 方便 


性 不 足 或 较 硬 的 工件 表面 ,用 班 磨 进行 光 整 加 工 ,不 需要 








导 
0 





范围 广 





10. 3.2 瑜 磨 的 方法 
瑜 磨 时 玉 磨 头 和 主要 工艺 参数 的 选用 见 表 10-10。 


可 力 
外 圆 .球面 及 内 外 环 






























































上 工 的 孔 直 径 为 $5 ~ $250mm ,长 度 为 3000mm (国外 
的 孔 直 径 为 $1 ~ $1200mm ,长 度 为 12000mm) ; 除 可 加 工 孔 外 ,还 可 用 于 
曲面 的 加 工 ; 可 加 工 的 材料 包括 铸铁 、 汉 火 与 未 滩 
火 钢 、 硬 铝 .青铜 . 黄 铜 、 硬 铬 与 硬 质 合 金 及 玻璃 .陶瓷 等 非 金 


已 用 话 磨 加 工 











属 材料 






























































考 磨 时 璇 磨 头 和 主要 工艺 参数 的 选用 
项 目 内 容 
珀 磨 尖 的 结构 形式 有 多 种 ,但 主要 分 为 磨 石 手动 胀 开 式 和 液压 ( 人 自动 胀 开 式 两 种 。 图 
10-13 所 示 为 一 种 较 简 单 手动 调节 瑜 磨 头 , 磨 石 7 与 垫 块 6 用 黏 结 剂 结合 并 典 在 本 体 5 的 槽 中 , 磨 
施 麻 头 | 石 与 孔 壁 的 压力 可 通过 调节 螺 峡 1、 顶 杆 3 和 项 销 4 来 调节 。 当 螺母 往 反 向 旋转 时 ,弹簧 2 便 会 把 
顶 杆 3 项 起 ,使 项 销 4 放松 , 磨 石 便 会 在 弹簧 8 的 拉力 下 收缩 ,脱离 工件 表面 
州 磨 尖 与 主轴 一 般 都 采用 浮动 连接 ,或 用 刚性 连接 配 用 浮动 夹具 ,以 减少 珀 磨 磨 床 主轴 回转 中 
心 与 被 加 工 孔 的 同 轴 度 误差 对 诉 磨 质量 的 影响 
歼 磨 时 应 选用 很 细 的 磨 石 ,麻石 磨料 的 选择 原则 与 砂轮 磨 前 时 相同 。 加 工 铸 铁 和 
Wd 硬性 材料 一 般 采用 碳化 硅 磨料 ,加 工 一 般 的 钢 料 可 采用 优质 刚玉 磨料 。 
结合 剂 可 采用 陶瓷 或 树脂 结合 剂 ,后 者 富有 弹性 , 州 磨 切 前 性 能 较 好 。 硬 度 一 般 在 
K ~ 了 之 间 选 用 。 粒 度 的 选择 与 粗 、 精 班 麻 有 关 , 粗 斑 磨 时 粒度 为 F120 ~ F320 , 精 斑 磨 
时 粒度 为 F360 ~ F500 
珀 磨 主 要 麻石 磨 石 的 尺寸 选择 要 恰当 。 磨 石 的 长 度 与 孔 的 深浅 有 关 , 一 般 按 下 式 选取 , 即 
工艺 参数 1=(1/2~1/3)L( 加 工 浅 孔 时 ) 








式 中 


1=1/2L (加 工 短 孔 时 ) 


/一 一 磨 石 长 度 (mm ) ; 


1 一 一 被 加 工 孔 深度 (mmy) 


如 果 珀 磨 的 孔 特别 长 ,标准 磨 石 的 尺寸 不 够 用 时 ,可 将 几 块 
如 果 孔 内 有 键 槽 时 ,选用 的 磨 石 宽度 应 大 于 键 槽 宽 











麻石 胶合 起 来 使 用 
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项 目 


莉 磨 主要 





( 续 ) 


内 容 





歼 磨 时 磨 石 既 做 旋转 运动 ,又 做 往复 直线 运动 ,其 往复 直线 运动 速度 v4 与 旋转 运 


动 速度 wk 之 比 , 称 为 族 磨 速 比 i55， 


式 中 





i 话 
2 往 
4 旋 


i 反映 了 麻石 表 














斑 磨 速 比 ; 








即 


Ei = 2 往 /u 旋 


莉 磨 头 往复 直线 运动 速度 (my/min) ; 
玲 磨 头 旋 转运 动 速度 (m/min) 


























速 比 声 也 可 


式 中 
i 不 同 ,p 


用 下 式 表示 , 即 


9 一 一 螺旋 线 升 角 (°) 


粒 运动 时 ,螺旋 线 升 角 wp, 如 图 10-14 所 示 。 因 此 , 璇 磨 


tanp = V 往 AV 旋 























就 不 一 样 ,工件 表面 网 状 细 纹 也 不 同 。iss 越 大 ,yp 角 也 越 大 , 珀 磨 生产 





率 越 高 ;反之 ,5% 越 小 ,p 角 越 小 ,生产 率 虽 然 低 一 些 , 但 工件 表面 的 质量 可 提高 。iss 
值 与 工件 材料 有 关 , 族 磨 铸铁 时 ,vje 取 60 ~70m/min ,理想 速 比 是 1/3 ~1/5; 葵 磨 铝 合 





金 时 ,vw 取 70 ~80m/min, 理 想 速 比 是 1/8 ~1/9; 璇 磨 钢 料 时 ,wis 取 40 ~60m/min, 理 


想 速 比 是 1/3 ~1/7。 不 管 珀 


磨 钢材 和 铅 合金 时 ,oa 可 取 人 























麻 什 么 材料 ," 和 人 一 般 可 在 10 ~25m/min 范围 
氏 一 些 选用 8 ~ 12m/min 


内 选择 。 玉 











工艺 参数 














磨 削 热 变 大 ， 


影响 表面 


质量 ， 








证 磨 时 磨 石 需 有 一 定 的 压力 。 压 力 太 小 时 ,不 能 磨 去 必要 的 工件 层 ;压力 太 大 , 则 











甚至 会 使 磨 石 破 裂 。 族 磨 时 ,麻石 的 工作 压力 一 般 为 








0.3 ~0.5MPa, 粗 玫 时 为 0.3 ~0.5MPa, 精 斑 时 为 0.2 ~ 0.3MPa。 在 专用 的 斑 磨 机 上 ， 


股 的 工作 压力 不 超过 1MPa 





生 磨 余 量 与 前 道 工序 的 精度 有 关 。 在 匀 孔 后 一 般 留 余 量 为 0.05 ~0.08mm, 匀 孔 后 





的 余 量 为 0.02 ~0.04mm, 精 磨 后 的 余 量 为 0.01 ~0.02mm。 和 铸铁 工件 一 般 比 钢 件 留 


的 余 量 要 多 一 些 





磨 石 的 横 


磨 石 的 横向 进 给 量 





也 叫 作 


向 进 给 量 可 选 得 大 











向 进 给 量 





石 
表 
S 











< 


伤 , 磨 石 麻 损 


粗糙 度 值 , 横 








加 剧 


向 进 给 量 可 
,影响 加 工 表面 


扩张 进 给 速度 , 即 珀 磨 的 背 吃 刀 量 。 粗 折 时 , 余 量 多 , 磨 
些 ; 精 认 时 , 余 量 少 , 磨 石 粒度 细 , 要求 达到 较 小 的 
小 一 些 。 横 向 进 给 量 选择 不 当 , 易 使 工件 表面 


质量 














[ 选 得 烧 


























麻石 越 
程 量 





小 , 孔 易 出 现 


麻石 越 程 量 一 和 





取 磨 石 长 度 


的 1/5 ~1/3。 越 程 量 过 大 , 孔 易 出 现 喇 叭 形 ; 越 程 量 过 








腰鼓 





形 ;两 端的 越 程 量 相差 较 大 时 , 孔 会 出 现 锥 形 





切削 液 








生产 实际 





切削 液 。 切 削 液 要 保持 清洁 ， 


,大 多 采用 煤油 





加 10% ~15% 的 锭 子 油 或 全 损耗 系统 
经 过 滤 净 化 ,否则 将 会 影 


需 经 


用 油 ( 机 油 ) 作为 
响 工 件 表面 质量 。 璇 磨 时 ， 


























工件 表面 产生 的 切削 温度 很 低 , 用 上 述 切削 液 时 ,一般 小 于 50%C 








10.3.3 玫 磨 实例 一 一 瑜 磨 气缸 套 简 内 和 孔 


1. 图 样 和 技术 要 求 
图 10-15 所 示 为 气缸 套 简 工件 ， 材 料 为 高 磷 铸 铁 ， 硬 度 为 40HRC， 内 孔 经 精 铀 和 精 
磨 至 尺寸 25 , mm， 表面 粗糙 度 值 为 Ra0.4um。 现 要 求 珍 磨 内 孔 至 图 样 要 求 ， 即 孔 
径 为 250 "mm， 圆 度 公 差 为 0.02mm， 圆 柱 度 公 差 为 0.03mm， 表面 粗 糙 度 值 


为 Ra0. 2pm。 
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NSNN 人 TRANS 


0 往 























EE 节 摩 头 州 磨 速 比 
1 一 调节 螺母 2、8 一 弹簧 3 一 顶 杆 
4 一 顶 销 5 一 本 体 6 一 垫 块 7 一 磨 石 
































技术 要 求 
材料 为 高 磷 铸 铁 ， 硬 度 为 40HRC 。 


气 负 套 简 工 件 


2. 工艺 路 线 

1) 铸件 回 火 。 

2) 车 床 粗 车 内 孔 及 两 端面 ， 每 面 留 余 量 1. 5 ~2mm。 

3) 热处理 除 应 力 。 

4) 车 床 精 键 内 孔 至 bl125 +mm， 车 两 端面 。 

5) 内 圆 磨床 粗 、 精 磨 内 孔 至 $125_ ,mm， 磨 一 端面 与 内 孔 ， 垂 直 度 误差 不 大 于 
0.01mm。125 ,ou mm 内 孔 圆 度 、 圆 柱 度 误 善 均 不 大 于 0.02mm， 表 面 粗 糙 度 值 



































为 Ra0. 4hmo。 
6) 瑜 磨 内 孔 ， 粗 、 精 瑜 磨 至 要 求 。 
3. 工艺 分 析 





珍 磨 气 仙 套 简 内 孔 工 艺 分 析 见 表 10-11 。 


让 
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斑 磨 气缸 套 简 内 孔 工艺 分 析 








序号 项 目 说 上 明 
泥 梯 及 限 采用 立 式 斑 磨 机 , 玉 磨 头 与 磨床 主轴 为 浮动 连接 ,麻石 的 胀 缩 用 手工 操 
en 纵 , 玫 磨 头 四 周 均匀 分 布 五 块 麻石 











所 选 磨 石 的 特性 为 . 粗 斑 磨 时 用 GCF180LB , 精 珍 磨 时 用 GCF360LB , 磨 
2 选择 磨 石 石 的 尺寸 规格 为 13mm x 100mm x 13mm。 磨 石 的 工作 压力 粗 瑜 磨 时 为 
0.4MPa , 精 玉 磨 时 为 0. 3MPa 














粗 失 麻 时 , 斑 磨 头 转速 九族 = 160r/min ,2 旋 =63m/min; 斑 磨 头 往复 速度 
1 往 =20 ~30 次 双 行 程 /min ,vf = 15m/min, 考 磨 速 比 iny = 1/4。 精 珀 磨 

















. 确定 磨 前 用 量 时 , 玫 磨 头 转速 nje =160r/min,v 闫 =63m/min; 考 磨 头 往复 速度 nt =30 ~ 
40 次 双 行 程 /min ,vf =18m/min, 玉 磨 速 比 i =1/3.5 
4 选择 切削 液 选择 清洁 的 煤油 作为 切削 液 , 且 供应 充足 


4. 璇 磨 步 又 

(1) 装 夹 工 件 ”以 磨 好 的 端面 为 基准 ， 安 装 在 族 磨 机 工作 台 上 ， 用 专用 夹具 夹 紧 。 
夹 紧 前 需 找 正 内 孔 的 垂直 度 ， 误 差 不 大 于 0. 01mm。 

(2) 调整 磨 石 工作 压力 ”将 斑 磨 头 移 孔 内 ， 使 磨 石 贴近 孔 壁 ,调整 磨 石 工作 压力 。 

(3) 粗 斑 内 孔 、 粗 玫 内 孔 ， 留 0. 005 ~0. 01mm 精 斑 余 量 。 

(4) 更 换 麻石” 更换 话 磨 涉 磨 石 ， 重 新 调整 磨 石 工作 压力 。 

(5) 精 斑 内 孔 至 要 求 ” 孔 径 为 $125'%“mm， 同 上 度 误 差 小 于 0.02mm， 同 柱 度 误差 
小 于 0.03mm， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra0. 2hm。 




















10.4 抛光 


10. 4.1 抛光 的 原理 和 特点 


抛光 是 利用 机 械 、 化 学 或 电化 学 的 作用 ， 使 工件 获得 光亮 平整 (或 平滑 ) 表面 的 
加 工 方法 。 本 节 主 要 介绍 柔性 机 械 抛光 。 

1. 抛光 原理 

柔性 机 械 抛光 是 在 抛光 工具 上 涂 甫 磨料 与 抛光 剂 ， 并 使 其 在 一 定 接触 压力 下 对 工件 
表面 产生 某 种 形式 的 运动 (高 速 旋 转 或 快速 往复 直线 或 曲线 运动 ) ， 可 达到 切削 的 目 
的 ， 并 伴随 有 因 摩 擦 引 起 高 温 而 产生 撞 压 工件 表面 层 的 塑性 加 工 ， 还 有 因 抛 光 剂 的 介质 
在 温度 和 压力 作用 下 与 金属 表面 层 发 生 的 化 学 作用 。 

2. 抛光 特点 

抛光 的 特点 见 表 10-12 。 


10. 4.2 ”抛光 的 方法 
抛光 的 方法 有 柔性 机 械 抛 光 、 机 械 化 学 抛光 、 电 化 学 抛光 和 磁力 抛光 等 。 常 用 的 柔 
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性 机 械 抛光 形式 是 轮 式 抛光 ， 其 次 是 禹 式 抛 光盘 式 抛光 。 此 外 ， 还 有 深 简 抛光 (又 


称 滚 麻 ) 等 。 
擅 光 的 特点 










































































序号 特点 说 有 明 
ee 作为 零件 表面 最 终 的 光 饰 加 工 ,使 零件 获得 光亮 光滑 的 表 
人 面 ,增加 美观 
去 除 前 道 工 序 的 加 工 痕 迹 ,如 刀 痕 、 磨 纹 、 划 印 、 四 坑 、 尖 棱 、 
2 改善 表面 质量 毛刺 等 , 改善 表面 质量 。 掀 光 后 , 工件 表面 粗 烽 度 值 可 这 
Ra0.4hm 以 下 
3 提高 抗 疲 和 和 耐 腐 他 性 能 提高 工件 抗 疲劳 和 耐 腐 他 的 性 能 
一 可 作为 油漆 . 电 久 等 工序 的 准备 工序 。 拖 光 后 的 表面 能 增 
4 作为 准备 工序 强 漆 膜 .镀层 附着 能 力 ,以 提高 油漆 .电镀 的 质量 
。 es 从 会 属 件 到 非 爹 局 制品 ,从 精密 机 电 产 品 到 日 带 生 活用 品 。 
都 能 采用 抛光 加 工 米 提高 其 表面 质量 
:能 提高 尺 状 精 度 , 甚至 不 能 保持 工件 原 
re 不 能 提高 尺寸 和 几何 形状 精度 , 甚至 不 能 保持 工件 原 有 








精度 


轮 式 抛光 主要 是 在 抛光 机 上 用 圆周 速度 为 30 ~ 40m/s 的 抛光 轮 ， 并 涂 数 抛光 剂 
(研磨 襄 ) 对 工件 进行 抛光 ， 也 可 用 砂 带 磨床 进行 抛光 ， 抛 光 的 方法 见 表 10-13。 


抛光 机 和 抛光 轮 


























序号 项 目 说 有明 
抛光 机 分 为 单 轮 抛光 机 和 多 轮 自动 抛光 机 两 大 类 ,其 形式 有 回转 运动 .直线 往复 运 
动 及 半自动 .自动 等 
工件 上 下 
位 置 
a) 单 轮 双 工 位 抛光 机 
1 抛光 机 1 一 立 式 回转 台 2 一 工件 3 抛光 轮 
之 3 
| 
Si 








b) 往复 运动 单 轮 抛光 机 
1 一 滑 台 2 一 工件 3 一 抛光 轮 
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( 续 ) ' 

a 项 目 说 上 明 

抛光 轮 有 固定 磨料 .黏附 磨 粒 和 液 殷 光 轮 | 
固 


定 磨料 是 采用 棉布 .帆布 . 毛 息 、 纸 或 麻 等 经 颖 合 、 夹 固 或 胶合 而 成 。 
固定 磨料 | 经 修整 平衡 后 ,在 其 周边 交替 涂 甫 若干 层 粘 接 剂 和 一 定 品 
规定 的 厚度 和 质量 要 求 


将 麻 粒 和 抛光 剂 猪 附 在 轮 上 。 其 制造 材料 需 对 抛光 剂 有 良好 的 保持 性 。 
能 ,同时 还 要 具备 适当 的 刚性 ( 或 称 硬度 ) 和 和 柔性 ,这 取决 于 抛光 轮 的 结 。 
2 | 抛光 轮 | 构 材料 及 制作 方法 。 材 料 以 帆布 胶 压 的 最 硬 ,刚性 好 ;棉布 非 整 体 缝合 。 | 
黏附 麻 粒 | 的 最 软 ,柔性 好 

柔性 好 ,抛光 时 仿 形 能 力 强 ,但 抛光 效率 低 ;刚性 好 , 氟 光 时 切除 能 
强 ,效率 高 ,但 仿 形 能 力 差 。 抛 光 轮 的 刚性 还 与 其 重量 和 转速 有 关 


大 多 数 采用 脱脂 木材 和 细毛 秆 制造 。 脱 脂 木 材 如 根木 具有 木质 松软 、 | 
组 织 均 匀 ` 浸 含 抛 光 液 多 及 易于 “ 壳 模 ”化 的 优点 ,可 用 于 粗 、 精 抛光 。 细 
毛 逢 抛光 轮 材 质 松 软组织 均匀 , 且 空隙 大 , 浸 含 抛光 液 的 能 力 比 脱脂 木 
材 大 ,主要 用 于 精 抛光 和 装饰 抛光 




















位 的 磨 粒 , 达到 






























































液 抛光 轮 
































1. 磨料 和 抛光 剂 
(1) 磨料 ”抛光 常用 软 磨 料 ， 其 种 类 和 特性 见 表 10-14。 ' 


软 磨料 的 种 类 和 特性 ' 


























磨料 名 称 成 分 颜色 硬度 适用 材料 
氧化 铁 ( 红 丹 粉 ) Fe, 0 红 紫 比 Cr;0; 软 软 金属 . 铁 | 
氧化 铬 Cn 03 深 绿 较 硬 切削 力 强 钢 , 淳 硬 钢 
氧化 饰 Ce 0 黄 福 抛光 能 力 优 于 Fe,0， 
玻璃 水晶 、 硅 、 钳 等 

矶 圭 绿 ' 


(2) 抛光 剂 ”抛光 剂 的 种 类 很 多 ,在 常温 下 可 分 为 固体 及 液体 两 种 。 固 体 抛光 剂 
又 可 分 为 油脂 性 和 非 油 脂性 两 类 。 液 体 抛光 剂 大 致 分 为 乳 浊 状 型 、 液 状 油脂 型 及 液体 非 ' 
油脂 型 三 类 。 最 常用 的 是 固体 抛光 剂 ， 其 中 使 用 最 为 普遍 的 是 熔融 氧化 铝 和 碳化 硅 ， 熔 
融 氧 化 铝 与 抛光 轮 的 胶 接 较 牢 靠 ， 适 用 于 抛光 碳 素 钢 、 不 锈 钢 及 非 铁 金属 ， 做 粗 抛光 和 
半 精 抛光 之 用 。 碳 化 硅胶 接 性 能 比 燃 融 氧化 铝 差 ， 适 用 于 抛光 铁 、 黄 铜 、 铝 、 锌 〈 压 
铸件 ) 及 塑料 等 ， 可 做 半 精 抛光 。 

液 中 抛光 用 的 抛光 液 ， 一 般 采 用 由 氧化 铬 和 乳化 液 混合 而 成 的 液体 。 氧 化 铬 要 经 多 
次 过 滤 ， 从 粗 抛 光 到 精 抛光 要 逐渐 减少 氧化 铬 在 抛光 液 中 的 含量 。 

(3) 氧化 铝 磨料 粒度 的 选择 ”通常 抛光 工序 要 分 为 几 道 ， 采 用 不 同 粒 度 的 磨料 抛 
光 轮 依次 进行 。 初 始 粒度 取决 于 工件 的 材质 、 余 量 和 前 道 工 序 的 表面 粗糙 度 值 ， 原 则 上 
应 在 满足 生产 率 的 情况 下 ， 尽 可 能 选用 细 一 点 的 粒度 。 若 前 道 工序 为 磨 前 ， 则 可 选择 比 
砂轮 粒度 细 20 ~30 号 的 粒度 。 终 止 粒 度 取决 于 要 求 达到 的 表面 粗糙 度 值 。 中 间 粒 度 依 
次 按 比 前 道 工序 细 30 ~ 40 号 来 选择 。 
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NSS 六 座 工 (高 级 ) 


2. 工艺 参数 

抛光 时 的 工艺 参数 除 抛光 轮 、 磨 料及 抛光 剂 的 选择 外 ， 主 要 是 确定 抛光 轮 速 度 和 抛 
光 直 线 进 给 速度 。 

(1) 抛光 轮 速 度 ”抛光 轮 速度 可 参考 表 10-15。 


后 交办 速度 






































抛光 轮 速度 / (m/s) 
工件 材料 
固定 磨 粒 抛光 轮 猪 附 磨 粒 抛光 轮 
铝 31 ~38 38 ~43 
碳 钢 36 ~46 31 ~51 
铬 板 26 ~38 36 ~46 
黄 铜 和 其 他 铜 合 金 23 ~38 36 ~46 
镍 31 ~38 31 ~46 
不 锈 钢 和 蒙 乃 尔 合金 36 ~46 31 ~51 
锌 26 ~36 15 ~38 
塑料 15 ~ 26 











(2) 抛光 直线 进 给 速度 “对 不 锈 钢 产 品 ， 输 送 速度 为 3 ~ 12m/min; 对 碳 钢 和 合金 
钢 产 品 中 的 轿车 散热 器 防护 器 ， 输 送 速度 也 为 3 ~ 12m/min; 而 平板 抛光 时 ， 输 送 速度 
则 为 12m/min。 








六 考核 重点 解析 


光 整 加 工 工 艺 主 要 用 以 获得 较 高 的 表面 质量 。 学 习 本 章 时 需要 了 解 研磨 、 抛 光 、 
放 磨 和 超 精 加 工 的 装置 结构 、 原 理 及 特点 ， 掌 握 研 磨 、 抛 光 、 放 磨 和 超 精 加 工 有 关 
工艺 参数 的 计算 ， 会 使 用 研磨 、 抛 光 、 珀 磨 和 超 精 加 工 设 备 及 装置 ， 能 合理 选择 研 
磨 、 抛 光 、 记 磨 和 超 精 加 工 的 工艺 参数 。 











复习 思考 题 


一 、 判 断 题 
1. 研磨 是 用 研磨 工具 和 研磨 剂 ， 从 工件 上 研 去 一 层 极 厚 表面 层 的 精 加 工 方法 。 





G 3 

2. 常用 的 研磨 运动 轨迹 为 : 直线 、 正 弦 曲 线 、 无 规则 圆 环 线 、 外 摆 线 、 内 摆 线 及 

椭圆 线 等 。 (  ) 

3. 工件 研磨 后 ， 斥 寸 、 形 状 精度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 大 。 ( ) 

4. 研磨 剂 是 很 细 (小 于 W28) 的 磨料 、 研 磨 液 和 辅助 材料 的 混合 剂 。 ( ) 
二 、 选 择 题 

1. 后 ， 从 工件 上 不 切除 或 仅 切 除 极 薄 的 金属 层 ， 用 来 减 小 工件 表面 粗糙 

















Ls i En Nt A i 


J dd EA pt fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ff dd fa EA dd dE dd fa A EA 过 


EE EA EE Ed EE LE NE EA EL 


第 10 章 光束 加 工 匣 








度 值 或 强化 其 表面 的 加 工 过 程 ， 称 为 光 整 加 工 。 












































A. 精 加 工 B. 粗 加 工 C. 半 精 加 工 

2, 是 利用 机 械 、 化 学 或 电化 学 的 作用 ,使 工件 获得 光亮 平整 (或 平滑 ) 
表面 的 加 工 方法 。 

A. 研磨 B. 族 磨 C. 抛光 

3. 人 研磨 滩 硬 钢 、 硬 质 合金 和 铸铁 时 ， 可 用 人 研 具 。 

A. 45 钢 B. 铸铁 C. 40Cr 

4. 液压 元 件 中 游 流 阅 、 减 压 阀 等 各 种 阀 蕊 的 孔 ， 均 可 用 进行 研磨 。 

A. 研磨 盘 B. 磨 石 C. 研磨 心 棒 

5. 的 方法 有 柔性 机 械 抛光 、 机 械 化 学 抛光 、 电 化 学 抛光 和 磁力 抛光 等 。 

A. 抛光 B. 人 研磨 C. 斑 磨 





三 、 问 答题 

1. 什么 是 光 整 加 工 ? 其 目的 是 什么 ? 
2. 研磨 有 哪些 特点 ? 

3. 试 述 研磨 的 原理 。 

4. 按 研 磨 剂 的 使 用 条 件 分 ， 研磨 有 哪 几 种 方法 ? 各 有 何 特点 ? 
5. 对 研磨 运动 轨迹 有 什么 要 求 ? 常用 的 运动 轨迹 有 哪些 ? 
6 
8 
9 














. 简 述 用 手工 研磨 平面 的 方法 和 操作 要 领 。 
. 简 述 在 双 盘 研磨 机 上 研磨 外 圆 的 方法 。 
. 简 述 在 车 床上 研磨 内 孔 的 方法 。 

. 简 述 研磨 单 件 整 体 球面 的 方法 。 

10. 简 述 超 精 加 工 的 原理 。 
11. 超 精 加 工 有 哪些 特点 ? 

12. 超 精 加 工 切削 工艺 参数 有 哪些 ? 

13. 如 何 选择 超 精 加 工 的 磨 石 ? 

14. 试 述 瑜 磨 的 原理 。 

15. 玫 磨 有 哪些 特点 ? 

16. 斑 磨 的 主要 工艺 参数 有 哪些 ? 

17. 试 述 气 氏 套 简 的 加 工 工艺 路 线 和 斑 磨 内 孔 的 工艺 过 程 。 
18. 试 述 抛光 的 原理 。 

19. 抛光 有 哪些 特点 ? 

20. 柔性 机 械 抛光 的 抛光 轮 有 哪 几 种 ?” 各 有 何 特点 ? 








四 理论 知识 要 求 
1. 熟悉 工艺 规程 和 磨 削 工 艺 过 程 的 基本 概念 。 


2. 了 解 磨 测 加 工 精度 分 析 。 
3. 掌握 提高 劳动 生产 率 的 方法 和 有 关 计 算 。 
@ 操 作 技 能 要 
1. 掌握 轴 、 套 、 支 架 、 箱 体 及 板 、 轨 类 等 零件 的 磨 前 工艺 。 
2. 熟练 掌握 轴 、 套 、 支 架 、 箱 体 及 板 、 轨 类 等 零件 的 工艺 分 析 方 法 。 
3. 了 解 典型 零件 的 磨 削 工艺 过 程 。 








11.1 基准 


11.1.1 概述 


1. 工件 的 定位 

加 工 工件 时 ， 为 了 使 工件 相对 于 机 床 和 刀具 有 一 个 正确 的 位 置 ， 必 须 把 工件 按 工艺 
要 求 装 夹 在 机 床 或 夹具 中 ， 使 之 能 在 加 工 后 符合 图 样 的 精度 要 求 。 确 定 工件 在 机 床上 或 
夹具 中 正确 位 置 的 过 程 ， 叫 作 工 件 的 定位 。 

工件 的 定位 是 靠 工件 上 的 某 些 表面 和 夹具 中 的 定位 元 件 (或 装置 ) 相 接 触 实现 的 。 
工件 的 定位 必须 使 一 批 工件 逐次 放 入 夹具 中 都 能 占有 同一 位 置 。 能 和 否 保证 工件 位 置 的 一 
致 性 ， 直 接 影 响 工件 的 加 工 精度 ， 因 此 ， 工 件 的 定位 十 分 重要 。 

2. 基准 的 概念 

在 零件 图 、 工 艺 文 件 和 实际 零件 上 ， 必 须 依 据 一 些 指定 的 点 、 线 、 面 来 确定 男 一 些 
点 、 线 、 面 的 位 置 ， 这 些 作为 依据 的 点 、 线 、 面 ， 就 称 为 基准 。 基 准 就 是 “依据 ”的 


和 有 
居心 \o 


11.1.2 基准 的 种 类 


根据 基准 作用 的 不 同 ， 基 准 分 为 设计 基准 和 工艺 基准 ， 工 艺 基 准 又 分 为 定位 基准 、 
测量 基准 和 装配 基准 ， 其 分 类 、 定 义 及 说 明 见 表 11-1。 
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基准 的 分 类 、 定 义 及 说 明 


































































































类 别 加 定义 说 。 明 
图 a 中 的 平面 1.2 及 孔 
4 的 上 下 位 置 是 根据 平面 3 
决定 的 , 故 平面 3 是 平面 
1.2 及 孔 4 的 设计 基准 。 
在 图 样 上 所 | 孔 5 的 上 下 位 置 是 由 孔 4 
， 采用 的 基准 , 称 | 的 轴线 决定 的 , 故 孔 4 的 轴 
为 设计 基准 。 | 线 是 孔 5 的 设计 基准 
图 b 中 的 轴线 为 两 圆柱 
的 设计 基准 
图 cd 中 的 面 D WM 线 入 
及 点 0, 也 是 设计 基准 
位 作 丰 他 克 型 疾 | 左 图 中 的 底面 和 台阶 也 
机 称 为 定位 基准 ”| 四 国定 位 基准 
定位 焦 准 定位 基准 
9 底面 为 定位 基准 。 b) 底面 和 台阶 孔 面 为 定位 基准 
工序 基准 
全 了 
;| | 七 对 了 
= 
基 
准 测量 基准 
测 人 测量 时 所 采 | ”图 a 中 的 小 圆柱 面 和 图 
用 的 基准 , 称 为 | b 中 的 大 圆柱 面 为 测量 
准 测量 基准 基准 
b) 大 圆柱 而 为 测量 基准 
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( 续 ) 
类 别 图 例 定义 说 ”有明 
装配 基准 
名 
OD 
2 -| y 
SS 
二 
装配 时 用 来 
人 1) 图 a 中 的 内 圆柱 面 为 
于 | 装 人 确定 零件 或 部 | 入 向 装配 基准 
二 时 二 疝 基 有 ee 2) 图 b 中 的 $25H7 为 径 
准 | 准 用 的 基准 ， 称 | 向 装配 基准 ,端面 8 为 轴 
住 ， 株 生 半 而 其 准 
为 装配 基准 “| 向 装配 基准 
| 
7- 人 SR 
2 DS 
A N 
4 2 
b) 锥 齿轮 装配 图 
磨床 尾 座 是 用 底面 4 和 侧面 B 来 定位 210 土 0.02 
的 ， 如 图 11-1 所 示 。 因 为 工件 是 一 个 整体 ， 060H6 


所 以 表面 4 和 B 的 位 置 一 旦 确定 ，460H6 内 
孔 轴线 的 位 置 也 就 确定 了 。 底 面 4 和 侧面 B 
是 磨床 尾 座 的 定位 基准 。 

工件 定位 时 ， 作 为 定位 基准 的 点 或 线 是 
由 某 些 具体 表面 来 体现 的 ， 这 种 表面 称 为 定 
位 基 面 。 例 如 用 两 顶尖 装 夹 磨 削 轴 时 ， 轴 两 
端的 中 心 孔 就 是 定位 基 面 。 但 它 体现 的 定位 
基准 则 是 轴 的 中 心 轴线 。 


11.1.3 定位 基准 的 选择 


定位 基准 选择 得 正确 与 否 ， 对 加 工 质量 和 加 工 难 易 程 度 有 很 大 影响 ， 这 也 必然 会 影 
响 到 产品 的 质量 和 加 工 成 本 。 所 以 在 选择 定位 基准 时 ， 应 注意 两 个 方面 ， 一 要 保证 加 工 
精度 ， 二 要 装 夹 方便 。 选 择 定 位 基准 的 原则 见 表 11-2。 


















































名 BB 呈 ”工件 定位 基准 








让 





类 别 图 例 说 明 























































































































































































































应 选择 加 工 余 量 最 小 的 表面 做 粗 基准 

六 角 四 方 阶 台 零 件 如 左 图 所 示 , 四 方 

去 对 边 的 尺寸 等 于 22mm, 加 工 余 量 较 小 。 | 

件 而 毛坯 在 锻 打 时 $32mm 与 46mm 两 贺 : 

让 柱 的 同 轴 度 误差 可 能 较 大 。 此 时 车 以 ' 

窒 446mm 外 圆 做 基准 先 铣 四 方 ,由 于 四 方 

表 对 角 线 的 余 量 只 有 lmm, 当 毛 坯 的 同 轴 

m 度 误差 大 于 0. Smm 时 ,就 铣 不 出 22mm | 

需 的 四 方 来 。 若 以 832mm 外 圆 做 粗 基 准 | 

加 先 铣 六 角 , 则 六 角 对 角 线 的 余 量 有 ' 

LL q a 4. Smm, 只 要 同 轴 度 偏差 在 2.25mm 以 内 | 
Ct) 人 加 s 就 能 加 工 出 六 角 。 用 铣 好 的 六 角 做 基 

几 准 ,再 铣 出 四 方 就 可 达到 图 样 要 求 

保 

粗 | 证 保证 重要 表面 余 量 均 匀 时 , 则 应 选择 
给 | 要 该 表面 为 粗 基 准 | 
的 | 表 图 a 所 示 为 保证 导轨 面 余 量 均匀 ,以 导 
选 | 面 轨 面 做 粗 基 准 加 工 床 身 底面 | 
拆 | 守 图 b 所 示 为 用 加 工 好 的 床 身 底面 做 基 。 
准 ,来 加 工 导轨 面 

b) 铣 导 办 面 

加 工 图 

2 Ra 63 | 

应 以 不 加 工 的 表面 做 粗 基 准 | 

1 3 矩形 工件 如 图 a 所 示 , 若 以 面 1 为 粗 基 

表 准 铣 面 2 , 锛 出 的 2 必定 与 面 1 有 良好 的 | 

四 4 位 置 关 系 (采用 台 虎 钳 加 工 ,保证 面 2 与 

需 面 1 垂直 ) ,再 以 面 2 做 基准 加 工 出 其 他 | 

要 各 面 ,必然 各 面 也 与 面 1 有 良好 的 位 置 关 | 

可 系 

学 不 通 孔 套 如 图 b 所 示 , 若 以 不 加 工 的 

于 外 圆柱 面 为 基准 , 则 加 工 出 的 各 表面 与 
外 圆柱 面 有 较 好 的 同 轴 度 ,因此 壁 厚 也 

较 均匀 | 


































































( 续 ) 

E32 图 例 说 有 明 
光 
洁 
下 
尽量 选择 光洁 .平整 和 幅度 大 的 表面 
幅 4 做 粗 基准 ,如 左 图 所 示 的 MM 面 ,以 便 定位 
度 准确 、 夹 紧 可 靠 
大 ET TS es 

粗 | 的 

基 | 表 M 

准 | 面 

的 A 

择 | _ i 
般 左 图 所 示 为 用 小 轴 的 毛坯 面 B 定位 ， 
只 分 别 加 工 表面 4.C, 则 必然 会 使 表面 4 和 
使 C 的 轴线 产生 较 大 的 同 轴 度 误差 。 因 此 ， 
用 加 工 中 粗 基准 一 般 只 能 使 用 一 次 ,尽量 
次 避免 重复 使 用 

用 小 轴 的 毛坯 面 B 定 位 
衣 尽 可 能 采用 设计 基准 或 装配 基准 作为 
基 定位 基准 ,如 图 所 示 的 套 ( 图 a) 和 带 花 键 
准 孔 (图 b) 的 锥 形 离合 器 , 磨 外 圆 时 均 利用 
全 心 轴 的 内 孔 作为 定位 基准 。 这 样 便 使 定 
的 位 基准 跟 设计 基准 ,测量 基准 和 装配 基 
而 准 重合 ,容易 达到 满意 的 结果 
b) 锥 形 离合 器 
精 
基 

















准 二 
的 3 
选 
择 
110 50 
加 工 多 个 表面 用 同一 个 基准 定位 ,有 
a) 坯 


环 料 利于 保证 其 相互 位 置 精度 

铣削 矩形 工件 时 ,如 图 pb 所 示 , 都 以 
“1” 面 做 定位 基准 ,这 样 就 保证 了 各 面 之 
间 的 平行 度 和 垂直 度 要 求 
一 般 轴 的 中 心 孔 ,在 车 、 铣 、 磨 等 工序 中 ， 
始终 用 它 作 为 精 基 准 ,再 如 齿轮 的 内 孔 ， 
在 加 工 中 也 是 始终 作为 精 基 准 

































































泽 汤 否 | 七 亦 典 型 洲 






























































类 别 图 例 












































如 


























芭 或 合 盒 血 漂 画 测 避 序 午 闵 中山 帝 





尽 可 能 选用 形状 简单 和 尺寸 较 大 的 
表面 作为 定位 基准 ,这 样 可 以 减少 定 
位 误差 ,并且 使 定位 稳固 


长 度 较 长 ,形状 简单 。 而 两 端 要 加 工 


( 续 ) 























图 a 所 示 的 内 圆 磨 具 套 简 ,其 外 区 
I 
































的 内 孔 长 度 较 短 ,形状 复杂 。 在 磨 内 
孔 时 ,应 以 外 圆 为 定位 基准 。 把 工件 
装 在 V 形 夹 具 中 ,如 图 b 所 示 , 以 外 区 
精 作为 定位 基准 
基 
准 
的 
选 
择 
不 能 以 内 孔 为 基准 ,在 心 轴 上 车 削 V 


易 引 

















地 让 岂 了 玫 寺 烛 评 口 有 天草 


5 
i 














11.2 制定 麻 削 工艺 


11.2.1 工艺 规程 的 概念 


在 机 械 制造 的 过 程 中 ， 通 常 把 与 原材料 变 为 成 品 直 接 有 
如 铸造 工艺 过 程 、 磨 肖 工 艺 过 程 等 。 

1. 工艺 规程 在 机 械 制 造 中 的 作用 

在 生产 过 程 中 ,将 比较 合理 的 工艺 过 程 用 表格 的 形式 表 
的 工艺 文件 称 为 工艺 规程 。 工 艺 规程 是 根据 长 期 生产 经 验 并 






































形 槽 ,如 图 a 所 示 , 因 心 轴 刚 度 不 够 而 





起 振动 








加 工 直径 较 大 的 V 带 轮 时 ,可 采用 
反 撑 的 方法 ,如 图 b 所 示 , 在 一 次 装 夹 
中 加 工 内 孔 和 Y 形 本 








关 的 过 程 称 为 工艺 过 程 。 例 


达 出 来 ， 这 种 作为 施工 依据 
通过 生产 实践 不 断 完善 和 发 








展 的 工艺 文件 ， 因 而 是 生产 技术 和 经 济 发 展 的 重要 依据 。 
2. 工艺 文件 的 种 类 
常用 的 工艺 文件 有 施工 工艺 卡 和 工序 卡 两 种 。 


第 11 章 ”与 骨 零件 磨 前 工艺 分 析 加 


本 


(1) 施工 工艺 卡 “施工 工艺 卡 中 列 出 整个 零件 加 工 所 经 过 的 路 线 ， 并 详细 写 出 加 
工 的 工序 和 工 步 内 容 ， 包 括 工 件 的 装 夹 方法 、 所 使 用 的 机 床 、 夹 具 和 量具 的 规格 ， 对 每 
个 工序 所 要 达到 的 加 工 要 求 等 具体 规定 ， 见 表 11-3。 施 工 工艺 卡 广泛 用 于 成 批 生 产 的 


企业 中 。 
施工 工艺 卡 


产品 名 称 
零件 名 称 第 页 


施工 工艺 卡 


材料 成 分 
时 间 定 额 


计划 实际 


车 间 设备 


































































































更 改名 拟定 | 校对 | 审核 | 批准 会 签 
更 改 者 
日 期 




















(2) 工序 卡 工序 卡 是 在 大 批量 生产 中 ， 为 零件 每 个 工序 编订 的 一 种 工艺 文件 ， 
见 表 11-4。 在 工序 卡 中 写 出 各 工 步 的 详细 内 容 ,包括 加 工 工 步 名 称 、 进 给 量 和 机 床 、 
夹具 的 规格 等 ， 卡 中 还 绘 出 工序 图 ， 表 示 工 件 装 夹 方式 和 刀具 位 置 ， 以 及 完成 本 工序 后 
工件 的 形状 和 尺寸 公差 等 要 求 。 

3. 工艺 过 程 组 成 

机 械 加 工 工艺 过 程 由 一 系列 工序 组 成 。 每 个 工序 又 可 划分 为 若干 个 装 夹 、 工 位 和 
工 步 。 

机 械 加 工 工艺 过 程 的 组 成 见 表 11-5。 


Ls ee En Se DA ee de A oe ee es 


第 11 章 ”典型 零件 麻 削 工艺 分 析 莹 ， 


机 械 加 工 工序 卡 








































































































产品 型 号 。 零件 号 ”零件 名 称 ”工序 号 
机 械 加 工 工序 卡 
名 称 名 称 
材 料 时 间 定 额 /min 
牌号 基本 时 间 
毛坯 种 类 辅助 时 间 
材料 尺寸 单 件 时 间 
每 料 件数 准 终 时 间 
每 台 产 品 零件 数 工种 等 级 
工 步 号 工 步 内 容 加 工 | 切削 工具 名 称 | 量具 名 称 | 辅 具名 称 | 背 吃 刀 | 进 给 量 / | 转速 / 
和 - 面 号 及 编号 及 编号 | 及 编号 | 量 /mm | (mm/r) (r/min) 
通知 单 号 | 日 期 | 修改 者 修改 内 容 编制 
备 修改 a 审 
注 记录 J | 该 




















内 容 例 





溉 H 
藻 其 亚 记 关口 人 | 汝 























说 明 


一 个 工人 在 一 台 机 床上 对 
一 个 (或 同时 几 个 ) 工件 进行 
加 工 所 连续 完成 的 那 一 部 分 
工艺 过 程 , 称 为 工序 

对 一 个 零件 来 说 ,在 铣 好 
外 形 以 后 ,接着 就 铣 圆 弧 槽 ， 
到 这 个 工件 全 部 铣 好 为 止 ， 
再 加 工 另 一 个 工件 ,这 个 样 
板 的 加 工 全 部 在 一 个 工序 中 
完成 ,如 左 图 所 示 














































































































( 续 ) 
内 容 图 例 说 明 
一 个 工人 在 一 台 机 床上 对 
用 一 个 (或 同时 几 个 ) 工件 进行 
i 加 工 所 连续 完成 的 那 一 部 分 
个 - 艺 过 程 , 称 为 工序 
对 一 个 零件 来 说 ,在 铣 好 
猎 外 形 以 后 ,接着 就 铣 圆 弧 槽 ， 
前 到 这 个 工件 全 部 铣 好 为 止 ， 
再 加 工 另 一 个 工件 ,这 个 样 
板 的 加 工 全 部 在 一 个 工序 中 
完成 ,如 左 图 所 示 
安装 和 紧 固 毛坯 工 步 1 工 步 2 
第 二 次 安装 (压板 压 紧 ) 
Li, 
序 
对 于 加 工 小 批零 件 来 说 ， 
用 先 铣 好 各 个 工件 的 外 形 , 再 
中 铣 好 各 个 工件 的 圆 弧 槽 。 这 
时 ,对 其 中 任何 一 个 工件 来 
序 说 ,加 工 外 形 和 加 工 圆 弧 槽 
. 是 不 连续 的 ,因此 是 由 两 个 
样 工序 完成 的 。 即 加 工 外 形 是 
板 第 一 个 工序 ,加 工 圆 弧 槽 是 
ee 第 二 个 工序 ,如 左 图 所 示 
工序 I 
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( 续 ) 





内 容 图 例 说 明 





车 一 批 的 数量 很 多 , 加 工 
时 可 先 用 两 把 三 面 为 铣 思 ， 
在 卧 式 铣床 上 铣 各 个 工件 的 
外 形 直线 部 分 。 再 在 立 铣 床 
上 利用 回转 工作 台 铣 各 工件 
的 外 形 圆 弧 部 分 。 最 后 铣 各 
工件 的 圆 弧 模 。 这 种 加 工 方 
法 显然 是 由 三 个 工序 来 完成 
的 ,如 左 图 所 示 


















































二 
营 菲 亚 容 忆 岂 玉川 惜 


























一 个 工序 中 可 能 包括 一 次 或 数 
i 两 种 加 工 方法 , 则 在 一 个 工序 中 


工件 在 加 工 前 ,在 一 次 装 夹 中 所 完成 的 那 部 分 工序 , 称 
安装 | 次 安装 。 如 上 述 工序 中 ,用 一 个 工序 铣削 样板 ,要 经 过 
都 只 有 一 次 安装 


如 
S 
对 对 
流 江 
于 井 








工件 在 机 床 每 个 加 工 位 置 
上 所 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 





程 , 称 为 工 位 
在 铣床 上 用 分 度 头 装 夹 一 


根 轴 来 加 工 六 棱柱 的 六 个 
面 ,如 图 a 所 示 。 这 时 工件 做 
一 次 安装 ,加 工 好 一 个 面 后 ， 
再 分 别 加 工 出 其 他 五 个 
(每 次 转 过 60°) ,这 一 次 安装 
中 就 有 六 个 工 位 


工 位 









































a) 铣 六 棱柱 












































( 续 ) 
内 容 图 例 说 明 
亚 
b 所 示 为 一 利用 回转 工 
作 台 或 转 位 夹具 ,在 一 次 装 
工 位 和 夹 工 件 中 顺 次 完成 装 印 工 
下 件 . 钼 孔 、 扩 孔 和 和 贸 孔 四 个 
I 


b) 多 工 位 加 工 


[位 工 - 装 御 工 件 工 位 下 - 钻 孔 
工 位 置 - 扩 孔 。 工 位 人 V- 贸 孔 











在 工序 中 ,往往 需要 采用 
不 同 的 刀具 对 不 同 的 表面 进 
行 加 工 , 当 加 工 表面 、 刀 有 具 都 
保持 不 变 时 ,所 完成 的 那 一 
a) 一 个 工 位 五 个 工 步 部 分 工序 称 为 工 步 

图 a 所 示 的 加 工 孔 工 序 ,就 
是 一 个 工序 包含 一 个 安装 、 
-位 和 五 个 工 步 
了 简化 工艺 文件 ,对 那 
续 进 行 的 若干 个 相同 的 
通常 都 看 作 一 个 工 步 

图 b 所 示 的 零件 ,在 同一 
个 工序 中 连续 钻 4 个 15mm 
的 孔 ,就 可 看 作 一 个 工 步 












































工 步 








| 














局 虑 
千 限 过 个 

















b) 简化 工 步 实例 
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rer A 
LL LALLA 











a) 一 次 进 给 铣 键 模 





4. 生产 类 型 


根据 产品 的 大 小 、 特 征 、 











b) 多 次 进 给 铣 键 模 





( 续 ) 
说 明 


进 给 又 称 为 走 刀 , 是 工 步 
的 一 部 分 。 在 某 些 工 步 中 ， 
如 左 图 所 示 的 铣 键 槽 ,加 工 
余 量 很 多 不 能 一 次 切 掉 , 需 
要 分 几 次 进行 切削 ,每 切削 
一 次 就 称 为 一 次 进 给 








年 产量 和 批量 ， 可 将 生产 类 型 划分 为 三 种 ， 即 单 件 小 批 生 
产 、 中 批 生产 和 大 批 大 量 生产 。 各 种 生产 类 型 的 年 产量 见 表 11-6。 


各 种 生产 类 型 的 年 产量 













































































同 种 零件 的 年 产量 / 件 
中 型 
单 件 5 以 下 10 以 下 100 以 下 
小 件 5 ~100 10 ~200 100 ~500 
中 批 100 ~ 300 200 ~ 500 500 ~ 5000 
大 批 300 ~ 1000 500 ~ 5000 5000 ~ 50000 
大 量 1000 以 上 5000 以 上 50000 以 上 
工厂 的 生产 类 型 不 同 ， 其 使 用 的 设备 和 加 工 方法 也 不 同 。 各 种 生产 类 型 和 生产 特点 
见 表 11-7。 
各 种 生产 类 型 和 生产 特点 
生产 类 型 
特征 
单 件 小 批 生 产 中 批 生 产 大 批 大 量 生产 
加 工 对 象 经 常 变换 周期 性 变换 固定 不 变 
机 床 设备 通用 通用 和 部 分 专用 广泛 使 用 高 效率 专用 机 床 设备 
夹具 采用 通用 夹具 使 用 组 合 .可 调 夹具 广泛 使 用 专用 夹具 
毛坯 木 模 铸 造 或 自由 锯 金属 模 和 模 角 > 
机 床 布局 。 | 按 机 床 类 型 式 或 机 群 式 布置 | 基本 上 按 工件 加 工 流 程 布置 | 。 呈 流 水 线 或 自动 线 布置 
工人 技术 要 求 需要 技术 熟练 的 工人 具有 一 定 熟练 程度 的 工人 操作 工 要 求 技术 一 般 
工艺 规程 简单 施工 工艺 卡片 工序 卡片 











11.2.2 制定 磨 削 工 艺 的 步骤 


制定 磨 削 步骤 包括 产品 图 样 、 生 产 类 型 和 有 关 设 备 及 生产 等 方面 的 原始 资料 。 制 定 
磨 削 工艺 的 步骤 见 表 11-8。 





制定 磨 削 工艺 的 步 又 
序号 步骤 内 容 






























































































































































分 析 零 熟悉 产品 的 性 能 .用 途 和 工作 条 件 , 了 解 零件 的 加 工 尺 十 的 公差 和 技术 要 求 , 找 出 
件 图 其 主要 技术 要 求 和 麻 削 的 关键 技术 问题 
定位 基 定位 基准 选择 原则 的 运用 必须 与 具体 的 生产 条 件 相 结合 ,以 保证 定位 的 可 靠 和 
准 选择 | 方便 
精密 的 零件 可 将 磨 削 过 程 划分 为 粗 磨 、. 半 精 磨 和 精 磨 三 个 阶段 。 当 零 
件 加 工 要 求 特别 高 时 ,还 可 以 增加 精密 磨 或 超 精密 磨 等 工序 
粗 磨 阶段 的 主要 任务 是 麻 去 工件 表面 大 部 分 余 量 。 在 粗 磨 阶段 磨 削 
划分 加 热 , 磨 前 力 和 应 力 变 等 问题 较 突出 | | 
工 阶段 半 精 磨 阶段 的 主要 任务 是 完成 一 般 表 面 的 磨 削 加 工 ,并 消除 各 主要 表 
的 原则 面 粗 磨 时 留 下 的 误差 ,为 主要 表面 的 精 磨 做 好 准备 
抱 通过 粗 磨 阶段 ,最 终 使 各 主要 表面 达到 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 精 磨 
时 各 表面 磨 削 余 量 和 磨 削 用 量 均 小 ,工件 经 精 磨 后 表面 粗糙 度 值 为 
Ra0. 63 ~ 0. 20km, 精密 磨 削 后 工件 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 10 ~0. 05hm, 超 
精密 磨 削 后 工件 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 025 ~ 0. 012pm 
工序 集 工序 集中 是 指 将 工件 的 磨 削 集中 在 少数 工序 内 完成 ,而 每 个 工序 安排 
中 和 分 较 多 的 工 步 ;工序 分 散 则 相反 。 一 般 情 况 下 , 单 件 小 批 生产 只 能 采用 工序 
散 原则 集中 的 原则 ,而 大 批 生产 工序 可 集中 ,也 可 分 散 。 工 序 集中 和 分 散 的 特点 
因 人 na 
3 | 磨 前 顺序 见 表 11-9 





的 安排 





1) 当 工件 位 置 精度 要 求 较 高 时 ,可 采用 统一 的 基准 ,以 一 次 装 夹 完成 工 
件 的 全 部 加 工 工 步 ,此 时 应 提高 统一 基 面 的 精度 。 例 如 磨 削 同 轴 度 要 求 
较 高 的 阶 台 轴 时 ,为 了 减少 几 次 安装 的 定位 误差 ,应 使 几 个 要 求 较 高 的 表 
面 在 一 次 装 夹 中 磨 出 ,并 设置 研磨 中 心 孔 工 序 , 以 提高 中 心 孔 的 精度 和 表 
面 质量 

































































_2) 当 工 件 由 两 个 相互 位 置 精度 要 求 较 高 的 表面 组 成 时 ,应 选用 其 中 精 
时 应 汪 | 度 较 高 的 表面 定位 ,以 此 来 订 鹿 另 一 面 。 有 时 还 应 遵循 互 为 基准 的 原则 ， 
韦 的 。 | 即 相互 为 基准 ,两 面 反复 良 前 ,可 和 逐步 缩小 工件 的 加 工 误差 

受 点 。 | 3) 热处理 工序 主要 用 来 改善 材料 的 性 能 和 消除 内 应 力 , 精 密 零件 在 粗 


磨 后 精 磨 前 一 般 需 进行 人 工时 效 , 以 消除 粗 磨 时 所 产生 的 内 应 力 。 安 排 
在 磨 削 前 的 热处理 工序 主要 有 淳 火 , 它 的 作用 是 提高 工件 的 硬度 。 通 过 
渗 氮 能 使 工件 ( 氮 化 钢 ) 获得 极 高 的 硬度 . 耐 磨 性 等 , 因 渗 氮 层 深度 较 浅 ， 
量变 形 较 小 , 故 一 般 安排 在 半 精 磨 以 后 进行 。 对 于 精密 零件 有 时 还 需 采 
冰冷 处 理 ,以 保证 工件 磨 前 后 尺寸 的 稳定 
选择 磨床 | ”选择 磨床 时 ,磨床 的 磨 削 尺寸 范围 应 与 零件 的 尺寸 相 适 应 ,磨床 的 精度 
磨床 夹具 的 原则 | 则 应 与 工序 要 求 的 精度 相 适 应 

4 和 砂轮 | 选择 夹具 中 小 批 生产 中 应 首先 考虑 采用 通用 夹具 ,其 次 考虑 选用 组 合 夹 具 。 大 
的 选择 的 原则 | 批 生产 时 则 应 考虑 选用 专用 夹具 

砂轮 的 选 搬 ”砂轮 的 选择 可 参见 有 关 章 节 

磨 肖 余 量 魔 削 时 ,应 留 有 足够 的 余 量 来 消除 上 道 工 序 所 残留 的 变形 和 表面 缺陷 。 对 于 精 磨 
5 和 工序 尺 | 和 超 精 密 磨 削 ,一 般 需 严 格 规定 磨 削 余 量 的 公差 ,各 工序 尺寸 可 按 麻 削 余 量 及 其 公差 
才 的 确定 | 换算 
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工序 集中 和 分 散 的 特点 





1) 有 利于 采用 高 效能 的 磨床 和 夹具 对 零件 进行 加 工 
集中 2) 能 缩短 工艺 路 线 和 生产 周期 ,减少 工件 搬运 和 装 夹 次 数 , 并 有 利于 保证 各 加 工 表 面 间 的 位 置 
精度 


1) 使 用 的 设备 多 且 比 较 简单 ,对 工人 操作 的 技术 要 求 较 低 
2) 有 利于 采用 最 佳 磨 削 用 量 











分 散 











11.3 ” 磨 削 加 工 精 度 分 析 


11.3.1 影响 磨 削 加 工 精度 的 因素 
在 磨 肖 时， 磨床、 夹具、 砂轮 和 工件 构成 一 个 完整 的 工艺 系统 。 加 工 精度 取决 于 整 
个 工艺 系统 的 精度 ， 主 要 包括 原理 误差 、 磨 床 误差 、 砂 轮 误差 和 夹具 误差 等 八 个 方面 ， 
影响 磨 削 加 工 精度 的 主要 因素 见 表 11-10。 
影响 磨 削 加 工 精度 的 主要 因素 

































































































































































































































































序号 误差 类 别 影响 加 工 精度 因素 
原理 误差 是 由 于 采用 近似 的 加 工 运 动 或 近似 的 砂轮 轮廓 而 产生 的 。 用 展 成 
| 硕 理 误差 法 磨 齿 时 ,工件 与 砂轮 之 间 应 有 准确 的 展 成 运动 ,但 实质 上 获得 齿 形 由 许多 短 
. 线段 组 成 的 近似 于 渐 开 线 的 折线 组 成 。 成 形 面 加 工时 ,为 了 简化 修整 装置 ,也 
经 常用 近似 曲线 代替 精确 曲线 的 方法 ,因而 造成 原理 误差 
3 磨床 误差 由 磨床 制造 精度 而 产生 的 误差 , 称 为 磨床 误差 。 其 中 对 加 工 影响 最 大 的 是 
主轴 回转 精度 , 头 架 、 尾 座 、 砂 轮 架 和 导轨 误差 等 磨床 的 几何 精度 
砂轮 误差 包括 砂轮 的 修整 误差 和 砂轮 磨损 所 引起 的 误差 ,由 于 砂轮 的 轮廓 
3 砂轮 误差 误差 会 造成 工件 相应 的 尺寸 和 形状 的 误差 , 故 砂轮 需 精 细 修 整 ,并 具有 一 定 的 
使 用 寿命 
5 夹具 的 制造 误差 .定位 误差 以 及 在 使 用 过 程 中 的 磨损 ,都 会 影响 工件 的 加 工 
具 误 差 精度 
工艺 系统 受到 磨 削 热 , 摩 擦 热 和 阳光 辐射 的 影响 ,进行 着 热量 的 传导 。 以 磨 
3 专访 形 泪 关 | 床 为 例 ,磨床 的 主轴 部 件 一 一 床 身 导轨 的 热 变形 会 引起 部 件 相对 位 置 的 变化 ， 
“| 从 而 影响 加 工 精度 
工件 的 热 变 形 主 要 由 磨 削 热 引起 
工艺 系统 是 一 个 弹性 系统 ,在 磨 前 力 、 重 心力 和 惯性 力 的 作用 下 , 系统 的 组 
g 受 力 变形 误差 ， 成 环节 会 产生 弹性 变形 ,如 麻衣 细 长 轴 时 工件 的 弯曲 变形 等 。 同 时 ,系统 中 各 
A 元 件 因 其 接触 处 的 间隙 或 变形 也 会 产生 位 移 。 减 小 受 力 变形 的 途径 是 减 小 外 
力 和 提高 工艺 系统 各 部 分 的 刚度 
工件 在 切削 加 工 和 热处理 过 程 中 ,由 于 冷却 收缩 不 均匀 ` 塑 性 变形 不 均匀 或 
7 内 应 力 变形 误差 | 金属 组 织 的 变化 等 原因 ,在 工件 内 部 会 产生 应 力 ,存在 内 应 力 的 工件 在 加 工 过 
程 中 会 产生 变形 
测量 误差 包括 量具 本 身 的 制造 误差 和 测量 方法 误差 两 部 分 。 工 件 各 项 精度 
8 测量 误差 的 检验 是 用 测量 的 方法 实现 的 ,因此 在 加 工 中 特别 要 注意 提高 测量 的 精度 和 
准确 度 








11.3.2 影响 几何 精度 的 因素 


影响 磨 前 加 工 精度 的 因素 很 多 ， 主 要 与 磨床 精度 、 磨 前 用 量 、 砂 轮 特性 、 定 位 精度 及 磨 
削 中 的 变形 等 有 关 。 液 压 系统 与 同等 复杂 的 机 械 结构 或 电气 系统 相 比 ， 发 生 故 障 的 概率 较 
低 ， 但 是 其 系统 精度 不 容易 直接 观察 ， 又 不 太 方 便 测 量 ， 具 有 隐蔽 性 、 难 判断 性 ， 只 能 根据 
具体 情况 和 它 对 加 工 精度 的 影响 程度 认真 排除 。 影 响 几何 精度 的 因素 见 表 11-11。 

影响 几何 精度 的 因素 

序号 类 别 影响 几何 精度 的 因素 
砂轮 架 的 精度 包括 砂轮 主轴 的 回转 精度 和 砂轮 架 导 轨 的 直线 度 等 ,其 精度 
直接 影响 工件 的 加 工 精 度 
砂轮 主轴 的 回转 精度 是 指 砂 轮 主 轴 前 端的 径 向 圆 跳 动 
轴 向 帘 动 偏差 。 一 般 外 圆 磨床 .平面 磨床 上 砂轮 主轴 的 径 
砂轮 主轴 的 | 向 圆 跳 动 . 轴 向 帘 动 公差 应 为 0.005 ~0.01mm, 高 精度 磨床 
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回转 精度 的 径 向 圆 跳动 . 轴 向 窜 动 公差 应 小 于 0.005mm。 若 砂轮 主 
轴 的 回转 精度 超 差 ,会 引起 磨 削 作用 不 均匀 ,造成 工件 圆 度 
和 轴 向 圆 跳 动 超 差 
砂轮 架 导轨 | 如 果 此 项 误差 较 大 , 则 砂轮 架 前 后 移动 时 砂轮 主轴 中 心 
砂轮 架 精度 让 线 方向 将 产生 偏 余 ,使 修整 后 的 砂轮 移动 到 磨 削 位 置 时 , 砂 
1 对 加 工 精 度 的 玫 轮 的 工作 表面 与 工作 台 移动 方向 不 平行 , 若 采用 切入 磨 削 
影响 泡 凡 区 会 使 工件 产生 锥 度 
砂轮 主轴 与 在 外 加 磨床 上 ,砂轮 主轴 和 内 圆 廊 具 支架 孔 中 心 线 车 与 
计 胃 线 不 | 来 持 工件 的 头 架 主轴 中 心 线 不 等 高 , 则 磨 肖 外 圆锥 时 , 锥 体 
人 素 线 会 形成 中 四 的 双 曲 线形 ; 磨 削 内 圆锥 时 , 锥 体 素 线 会 形 
成 中 凸 的 双 曲 线形 
; 轮 主轴 和 
0 此 误差 会 影响 磨 前 后 端面 的 平面 度 。 若 砂轮 主轴 起头 或 
et 低头 ,都 会 使 工件 磨 成 凸 面 ;砂轮 主轴 后 偏 ,工件 端面 会 被 
请 全 磨 成 目 形 ;砂轮 主轴 前 偏 ,工件 端面 会 被 磨 成 凸 面 
度 误差 
立 架 精度 对 加 | ， 头 架 精 度 主要 是 指头 架 主轴 的 回转 精度 。 在 内 、 外 加 麻衣 时 , 头 架 主轴 的 径 向 加 
2 oe 跳动 会 使 加 工 表面 产生 圆 度 误差 , 轴 向 寓 动 会 使 磨 出 的 端面 不 平 。 在 螺纹 磨床 上 ， 
人 头 架 主轴 的 径 向 圆 跳动 和 轴 向 窜 动 还 会 影响 被 磨 螺纹 螺 距 的 周期 误差 
头 架 和 尾 座 的 | ” 头 架 和 尾 座 的 中 心 连 线 对 工作 台 移 动 方向 在 垂直 平面 内 的 平行 度 误差 ,会 





3 中 心 连 线 对 加 工 | 使 装 夹 在 两 顶尖 上 的 工件 倾斜 一 个 角度 ,在 磨 外 圆 时 会 形成 两 头 大 中 间 小 的 

















































































































精度 的 影响 腰 形 ; 磨 端 面 时 会 形成 凸 面 
液压 传动 是 磨床 的 主要 传动 方式 之 一 ,液压 系统 的 制造 精度 和 工作 精度 对 
磨床 加 工 精度 有 至 关 重 要 的 影响 , 主要 表现 在 下 列 几 个 方面 
振动 和 噪声 液压 系统 的 振动 会 使 管 接头 松 脱 甚 至 断裂 ,降低 元 件 的 
”′ “| 寿命 ,影响 磨床 性 能 ,从 而 影响 加 工 精度 
液压 系统 精 液压 夹 紧 在 磨 前 加 工 过 程 中 ,出 现 液压 夹 紧 会 直接 影响 加 工时 魔 
4 度 对 加 工 精度 Se 订 的 正常 运动 和 加 工 精度 
的 影响 泄漏 直接 影响 液压 系统 的 性 能 ,使 压力 流量 不 足 , 作 用 
液压 泄漏 力 或 速度 下 降 ,实现 不 了 应 完成 的 工作 并 损耗 功率 ,直接 影 
向 加 工 精度 
公 行 它 不 仅 破坏 了 液压 系统 的 稳定 性 ,同时 也 影响 了 工件 的 
磨 前 精度 
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11.3.3 其 他 影响 因素 


影响 磨 削 加 工 精度 的 其 他 因素 见 表 11-12。 
影响 磨 削 加 工 精度 的 其 他 因素 





























序号 类 别 影响 因素 
i 磨 削 用 量 太 大 会 引起 工件 弯曲 ,同时 会 造成 阶 台 轴 各 外 圆 有 径 向 圆 跳 动 
1 磨 削 用 量 误差 





砂轮 硬度 偏 高 ,粒度 太 细 或 砂轮 修得 过 细 不 锋利 等 ,都 会 造成 工件 表面 出 现 
直 波 形 螺旋 形 烧伤 和 圆 度 误差 
如 中 心 孔 的 圆 度 误差 大 约 以 1:20 的 比例 传递 给 工件 外 圆 , 同时 中 心 孔 的 同 
3 定位 精度 轴 度 误差 对 磨 削 精度 影响 也 很 大 ,会 使 工件 轴线 产生 偏 移 。 通 常 精密 主轴 中 
心 孔 的 同 轴 度 公差 应 在 $0.05mm 以 内 ,中 心 孔 的 圆 度 误差 应 在 0. 002mm 以 内 


2 砂轮 特性 
































磨 削 过 程 中 切削 液 不 充分 或 供应 不 及 时 ,工艺 系统 刚性 太 差 ,都 会 造成 工件 
4 磨 削 变形 表面 烧伤 . 圆 度 误 差 . 轴 向 圆 跳动 误差 及 径 向 圆 跳 动 误差 。 在 磨 削 薄 片 零件 
时 ,工件 会 因 变形 而 发 生 手 曲 ;在 磨 前 螺纹 时 ,会 因 变 形 而 造 成 螺 距 误差 











11.4 提高 劳动 生产 率 的 方法 


11.4.1 单 件 时 间 定额 的 组 成 
单 件 时 间 定 额 是 指 完 成 某 一 工序 所 规定 的 时 间 。 单 件 时 间 定 额 的 组 成 见 表 11-13。 


单 件 时 间 定额 的 组 成 


序号 时 间 定 额 组 成 说 明 

基本 时 间 是 指 直 接 用 于 改变 工件 尺寸 .形状 和 表面 质量 所 需要 的 时 间 ， 
包括 砂轮 的 切入 、 磨 前 和 切 出 等 时 间 
辅助 时 间 辅助 时 间 是 指 各 种 辅助 动作 所 消耗 的 时 间 , 如 装 印 工件 .起 动 和 开 停 磨 
床 改变 磨 削 用 量 以 及 测量 时 间 等 
工作 地 点 服务 时 间 是 指 工人 在 工作 时 间 内 照管 工作 地 点 和 为 了 保证 自 
己 正常 工作 所 消耗 的 时 间 , 它 包括 修整 砂轮 .擦拭 磨床 等 工作 时 间 


1 基本 时 间 


























匿 





3 工作 地 点 服务 时 间 


















































4 休息 和 自然 需要 时 间 休息 和 自然 需要 时 间 是 指 在 工作 时 间 内 所 允许 的 必要 的 休息 和 自然 需 
要 的 时 间 

准备 终结 时 间 是 指 加 工 一 批 工 件 开始 时 熟悉 工艺 文件 . 领 料 、 安 装 砂轮 

5 准备 终结 时 间 和 夹具 、 调 整 磨床 以 及 归还 工艺 装备 发 送 成 品 等 所 消耗 的 时 间 。 准 备 终 


结 时 间 对 一 批 工件 只 消耗 一 次 











成 批 生产 时 的 单 件 时 间 定 额 可 用 下 式 表示 ， 即 
T=(tx ti t+ tps tttg + tn)/N 
式 中 4 一 一 基本 时 间 (min) ; 
ty 一 一 辅助 时 间 (min ) ; 


tg 一 一 十 作 地 点 服务 时 间 (min) ; 
it 一 一 休息 和 自然 需要 时 间 (min); 
tj 妈 一 一 准备 终结 时 间 (min); 

NN 一 一 批量 。 


11. 4.2 缩短 基本 时 间 和 辅助 时 间 的 方法 


劳动 生产 率 是 衡量 生产 效率 的 综合 指标 ， 它 表示 工人 在 单位 时 间 内 为 社会 创造 财富 
的 多 少 。 在 大 批 大 量 生产 中 ， 基 本 时 间 所 占 的 比重 较 大 ; 而 在 中 小 批 生 产 中 ， 辅 助 时 间 
在 时 间 定 额 中 约 占 55% ~70% 。 因 此 ， 不 但 要 采取 有 效 措施 尽量 缩短 基本 时 间 ， 也 应 
注意 缩短 辅助 时 间 。 缩 短 基本 时 间 和 辅助 时 间 的 方法 见 表 11-14。 


缩短 基本 时 间 和 辅助 时 间 的 方法 


项 目 方法 说 明 


在 不 影响 磨 削 精度 的 情况 下 , 增 大 砂轮 线 速度 或 横向 进 给 量 都 可 以 缩短 基本 时 间 。 
提高 磨 | 如果 用 高 速 磨 削 和 强力 磨 削 等 磨 削 工艺 , 则 可 提高 砂轮 的 金属 切除 率 ,从 而 缩短 基本 
削 用 量 | 时 间 。 目 前 高 速 磨 削 时 砂轮 的 线 速度 可 达到 60m/s。 在 刚性 较 好 的 普通 外 圆 磨床 上 
采用 深 磨 法 ,也 可 显著 地 提高 劳动 生产 率 


纵向 磨 前 的 进 给 运动 所 消耗 的 基本 时 间 较 多 , 故 生产 率 较 低 。 当 砂轮 的 宽度 大 于 
| 减少 磨 前 | 工件 磨 前 长 度 时 ,可 采用 高 效 的 切入 磨 前 法 。 例 如 以 宽度 为 300mm 直径 为 48600mm 
0 行程 长 度 | 的 砂轮 ,用 切入 法 磨 前 长 度 为 200mm 的 外 圆 , 其 单 件 时 间 可 由 4. 5min 减少 到 45s 

机 左右 
















































































用 几 个 砂轮 架 同 时 对 工件 的 几 个 表面 进行 磨 削 ,如 图 11-2 所 示 ,可 使 原 需 要 的 若干 
合并 工 步 | 个 工 步 合并 为 一 个 复合 工 步 。 由 于 工 步 的 基本 时 间 全 部 或 部 分 重合 , 故 可 以 减少 工 
序 的 基本 时 间 


采用 多 在 立轴 或 卧 轴 平面 上 磨 削 , 按 一 定 顺序 排列 装 夹 的 工件 ,可 以 同时 磨 削 .切入 和 切 
件 磨 削 | 出 ,使 工件 的 基本 时 间 完全 重合 


通常 是 采用 自动 .气动 和 液压 等 先进 高 效 的 夹具 ,直接 缩减 工件 的 装 人 印 时 间 。 图 
11-3 所 示 为 某 厂 采用 的 一 种 自动 夹 紧 机 构 ,工件 用 两 顶尖 定位 ,在 磨 削 时 通过 偏心 套 
直接 缩短 | 及 两 个 深 柱 产生 的 斜 模 作 用 , 夹 紧 并 带动 工件 旋转 。 圆 偏心 套 的 模 角 小 于 6° ,以 保证 
辅助 时 间 | 夹 紧 机 构 的 自 锁 作用 
在 采用 该 机 构 之 前 ,工件 是 用 弹性 卡 短 夹 紧 和 带动 的 ,操作 费力 费时 。 采 用 自动 夹 
紧 机 构 以 后 ,生产 率 提 高 了 将 近 一 倍 











































































































使 装卸 工件 的 辅助 时 间 与 基本 时 间 相 重 琶 ,如 使 用 多 根 心 轴 装 夹 工件 ， 
即 可 在 磨 削 时 间 内 对 待 加 工 工件 进行 装 夹 





时 间 重 全 





缩短 辅 


助 时 间 在 加 工 过 程 中 检验 工件 ,并 根据 检验 结果 操纵 磨床 ,通常 称 这 种 方法 为 
主动 测量 。 主 动 测量 能 提高 劳动 生产 率 ,保证 产品 的 质量 ,并 为 磨床 实现 
间接 缩短 自动 化 创造 良好 条 件 。 图 11-4 所 示 的 主动 测量 装置 不 仅 能 在 磨 削 过 程 中 
辅助 时 间 测量 工件 的 实际 尺寸 ,而 且 能 控制 磨床 的 自动 循环 ,测量 座 8 通过 弹 繁 片 
主动 测量 | 装 在 支架 5 上 ,可 以 按 工件 直径 大 小 在 滑板 4 上 移动 。 螺 钉 3 支承 在 弹簧 
片上 ,用 于 平衡 测量 体 的 重量 。 工 件 卡 在 上 卡 爪 7 和 下 卡 扑 6 之 间 , 上 卡 
爪 调 整 后 固定 ,下 卡 爪 随 工件 尺寸 的 变化 而 转动 ,并 通过 杠杆 系统 使 指针 
9 摆动 。 指 针 上 的 触 点 11 用 于 发 出 粗 进 给 转换 至 精进 给 的 信号 。 触 点 10 
用 于 发 出 工件 磨 至 所 需 尺 寸 的 信号 ,两 触 点 分 别 由 旋钮 2 和 1 调节 
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人 IE 自动 天 紧 机 构 
1 一 偏心 套 2 一 深 柱 
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(了 主 动 测量 装置 
1、2 一 旋钮 3 一 螺钉 4 一 滑板 5 一 支架 6 一 下 卡 爪 
7 一 上 卡 爪 ”8 一 测量 座 9 一 指针 10、11 一 触 点 
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11.4.3 ”高 效 磨 削 方法 


多 品种 中 小 批 生 产 占 主导 地 位 是 现代 机 械 制 造 的 基本 特征 之 一 。 目 前 除 采 用 先进 高 
效 的 高 速 磨 削 、 强 力 磨 削 外 ， 还 逐步 采用 自动 或 半自动 磨 削 、 数 控 磨 削 、 适 应 控制 磨 削 
和 成 组 工艺 等 新 技术 。 先 进 高 效 的 磨 削 方法 见 表 11-15。 


先进 高 效 的 磨 削 方法 











通常 ,自动 或 半自动 磨 前 是 采用 电气 
和 液压 作为 动力 来 完成 磨 削 循环 的 。 磨 
床 配 有 自动 上 .下 料 机 构 或 机 器 人 ,同时 
工件 的 尺寸 控制 也 自动 化 。 左 图 所 示 为 
带 有 上 料 和 下 料 滑 道 的 上 料 机 构 , 它 还 
可 以 与 传送 带 连接 















































































































































动 或 半 
动 麻 削 
外 圆 磨床 上 用 气动 量 仪 控 制 工件 尺寸 
的 方法 ,如 左 图 所 示 , 当 挡 块 与 量 仪 的 控 
制 阀 接 触 后 , 即 可 由 气动 量 仪 显示 加 工 
尺寸 
用 气动 量 仪 控制 加 工 尺 二 
1 一 气动 量 仪 2 一 挡 块 
砂轮 圆周 速度 高 于 45m/s 的 磨 前 称 为 高 速 磨 前 ,例如 MS1332 型 高 速 外 圆 磨床 ,具有 极 高 的 金 
属 切削 率 
高 速 磨 削 的 特点 如 下 : 
(1) 提高 生产 率 ， 砂 轮 圆 周 速度 提高 后 ,单位 时 间 内 通过 磨 削 区 域 的 磨 粒 数目 大 大 增加 。 此 时 
高 速 麻 间 如 果 保 持 每 颗 磨 粒 切 去 的 磨 层 厚 度 一 样 , 则 进 给 量 可 大 大 增加 
(2) 提高 砂轮 寿命 ”砂轮 圆周 速度 提高 后 ,如 果 进 给 量 不 变 , 则 每 颗 磨 粒 切 去 的 麻 导 厚度 变 薄 ， 

















磨 粒 上 的 负荷 减 小 ,从 而 提高 砂轮 寿命 

(3) 提高 加 工 精 度 “” 提 高 加 工 精 度 和 减 小 表面 粗糙 度 值 

(4) 需 增 大 磨床 电动 机 功率 ” 需 增 大 磨床 电动 机 功率 并 对 磨床 刚度 .砂轮 强度 ,冷却 装置 以 及 
安全 防护 方面 有 特殊 的 要 求 
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( 续 ) 
项 目 图 示 说 明 


加 强力 麻 削 的 特点 如 下 : 
yg (1) 采 用 深切 缓 进 方式 ”强力 磨 削 是 
SS 采用 深切 缓 进 方式 进行 的 , 即 采用 极 大 
E> 的 被 吃 刀 量 (10mm 左右 ) 和 较 低 的 进 给 


速度 (30mm/min) 进行 成 形 平面 磨 前 ,如 


























a) 强力 磨 前 加 工 的 零件 de hn 
el (2) 成 本 低廉 。 以 磨 前 代 将 匀 前 ,加 工 
396% jo 耐 热 合金 ,叶片 桦 齿 如 图 b 所 示 , 可 降低 
oo, 生产 成 本 
(3) 切削 率 高 ”具有 极 高 的 金属 切 
削 率 


(4) 加 工 精度 高 ”工件 的 尺寸 精度 可 
控制 到 5pm 左右 ,表面 粗糙 度 值 达 
到 Ra0. 4pm 























b) 叶片 桦 齿 简 图 








11.5 典型 零件 工艺 分 析 


11.5.1 轴 类 零件 磨 削 工艺 分 析 


轴 类 零件 磨 削 工艺 分 析 见 表 11-16。 
轴 类 零件 磨 削 工艺 分 析 
攻 是 内 容 


光滑 轴 的 外 圆 一 般 要 分 成 两 次 装 夹 ,掉头 接 刀 磨 削 。 工 件 在 第 二 次 装 夹 时 , 其 轴线 会 发 生变 
动 , 故 会 产生 接 刃 痕迹。 为 保证 工件 表面 素 线 的 直线 度 , 磨 削 时 应 注意 以 下 几 点 ; 

1) 中 心 孔 和 顶尖 的 形状 应 正确 ,表面 粗糙 度 值 要 小 

2 ) 头 架 与 尾 座 顶尖 的 中 心 要 对 准 
光滑 轴 3 ) 分 为 粗 磨 和 精 麻 ,一 般 精 麻 余 量 取 0. 02 ~0.04mm 为 宜 
的 磨 削 4) 磨 削 前 , 尾 座 顶尖 要 锁 紧 

5) 采 用 较 小 的 磨 削 用 量 

6 ) 接 刀 长 度 应 小 于 砂轮 宽度 

7) 消除 工作 台 锥 度 , 但 一 般 可 将 工作 台 调整 至 微小 锥 度 , 使 接 刀 处 尺寸 略 大 , 约 0.002mm, 则 可 
使 接 刀 更 加 平整 

































































sans JANE 


项 目 内 容 


阶 台 轴 的 各 圆柱 表面 间 ,一般 有 较 高 的 同 轴 度 要 求 , 磨 前 时 应 注意 以 下 事项 : 

1) 要 尽量 减少 安装 次 数 , 同 轴 度 要 求 高 的 轴 颈 , 尽 可 能 在 一 次 装 夹 中 精 磨 完毕 

2) 要 注意 磨 削 力 引起 的 弯曲 变形 ,合理 安排 磨 肖 顺序。 一般 应 先 精 磨 中间 的 轴 颈 ,最 后 磨 两 端 
的 轴 颈 
阶 台 轴 3) 中 心 孔 与 顶尖 间 应 有 较 好 的 接触 面 
的 磨 前 例如 磨床 砂轮 主轴 ,材料 为 9Mn2V , 淳 火 硬 度 为 60 ~ 62HRC。 主 轴 的 $65h7 为 主轴 的 支承 轴 
颈 , 圆 度 和 圆柱 度 公差 为 0. 002mm ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 025pm。 锥 度 1:5 处 用 于 安装 砂轮 法 兰 
和 带 轮 , 其 径 向 圆 跳动 公差 为 0.003mm。 磨 削 的 定位 基准 为 中 心 孔 , 故 在 精 磨 时 需 修 研 中 心 孔 ， 
使 中 心 孔 与 顶尖 的 接触 面 大 于 80% ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0.04hm。 主 轴 径 $65h7 经 粗 磨 、 半 精 磨 、 
精 磨 . 超 精 密 磨 削 四 个 步骤 完成 






























































11. 5.2 车 床 主轴 磨 削 工 艺 分 析 


1. 工艺 分 析 
车 床 主轴 磨 削 工艺 分 析 见 表 11-17。 

车 床 主轴 磨 削 工艺 分 析 
项 目 内 容 


车 床 主轴 如 图 11-5 所 示 , 材 料 为 45 钢 , 其 主要 技术 要 求 如 下 : 

1) 支 承 轴 颈 的 1:12 锥 面 的 圆 度 和 径 向 圆 跳动 公差 为 0.005mm, 锥 面 接触 面 大 于 
等 于 70% 

2) 主 轴 莫 氏 6 号 锥 孔 对 两 支承 轴 的 1:12 锥 面 的 圆 跳动 公差 为 0.005mm 

3) 外 短 锥 C 对 两 支承 轴 颈 的 径 向 圆 跳动 公差 为 0. 008mm 

4) 滩 火 人 硬度 为 48HRC 

主轴 支承 轴 颈 的 径 向 圆 跳动 将 产生 主轴 的 同 轴 度 误差 ,所 以 有 必要 加 以 严格 控制 。 
主轴 锥 孔 是 用 来 安装 顶尖 或 工具 锥 柄 的 ,其 轴 心 线 要 与 两 个 支承 轴 有 颈 的 轴 心 线 重合 ， 
否则 将 影响 机 床 的 精度 。 外 短 锥 C 用 于 安装 卡 盘 ,只 要 这 个 短 圆 锥 面 能 与 支承 轴 颈 
同 轴 , 而且 端面 又 与 回转 中 心 垂 直 , 就 能 保证 卡 盘 的 定 心 精度 
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1 图 样 分 析 
































为 了 能 利用 顶尖 作为 定位 基准 面 ,在 主轴 的 1:20 锥 孔 ( 工 艺 基 准 ) 和 莫 氏 6 号 锥 孔 
定位 基 | 处 安置 锥 堵 ( 中 心 孔 堵 类 ) 。 根 据 互 为 基准 原则 , 莫 氏 6 号 锥 孔 是 以 外 锥 面 为 基准 磨 
准 选择 | 削 , 经 几 次 转换 ,逐步 提高 加 工 精 度 。 最 后 精 磨 莫 氏 6 号 锥 孔 时 ,直接 以 精 磨 后 的 前 支 
承 轴 贷 和 男 一 圆柱 面 作为 定位 基准 面 























磨 削 顺 | 将 主轴 划分 为 粗 磨 、 半 精 磨 和 精 磨 三 个 阶段 。 主 轴 颈 与 莫 氏 6 号 锥 孔 粗 精 磨 交替 两 
序 安排 | 次 ,各 次 要 轴 颂 在 半 精 磨 阶段 加 工 完毕 








麻 床 和 夹 主轴 的 前 后 轴 颈 锥 面 ` 短 锥 和 前 端面 的 精 加 工 ,采用 组 合 磨 削 (多 片 砂轮 磨 削 ) 的 方 
4 具 的 选择 法 , 它 的 优点 除了 提高 生产 率 外 ,并 有 利于 保证 工件 的 同 轴 度 。 磨 莫 氏 6 号 锥 孔 时 , 采 
办 用 专用 托 架 式 夹具 ; 磨 外 圆 时 ,采用 中 心 孔 堵 头 














2. 车 床 主轴 磨 削 工 艺 
车 床 主轴 的 麻 削 工艺 见 表 11-18 。 
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在 轴 端 处 
| 0.005 | 4-B 
0.01 | 4-B 







































































































































































车床 主轴 


















































车 床 主轴 的 磨 削 工艺 (单位 : mm) 
工序 工 步 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 

1 粗 磨 $90g5 至 $90.4_0 mm 要 
1 ee AF6OK M1350 英 氏 入 

2 磨 975h6 至 $975.25 _9 umm ( 锥 墙 ) 
2 粗 磨 莫 氏 6 号 锥 孔 , 配 锥 堵 PAF36K M1350 外 圆 

半 精 磨 各 外 圆 至 尺寸 

1 磨 $100h7( .9023) 

2 磨 $90g5 (70.092 
3 3 磨 $80h6( 0.01) PAF100L M1350 

4 磨 $77. 5h8( _8 66) 

5 磨 $75h6( -0o3 ) 

6 麻 $70h7( .8070) 

205 


ENA 


Da 






















































































( 续 ) 
工序 ” 工 步 内 容 砂轮 特性 磨床 基准 
4 粗 磨 1:12 主轴 颈 锥 面 PAF36K 专用 组 合 磨床 莫 氏 孔 ( 锥 堵 ) 
1 精 磨 1:12 主轴 颈 锥 面 草 
5 四 - PAF40K 专用 组 合 磨床 
2 精 磨 短 锥 面 C 与 端面 也 ( 锥 堵 ) 
6 精 磨 莫 氏 6 号 锥 孔 至 尺寸 PAF40K 专用 主轴 孔 磨床 外 圆 
次 考核 重点 解析 


在 制造 生产 过 程 中 ， 由 于 零件 的 要 求 和 生产 条 件 等 不 同 ， 其 制造 工艺 方案 也 不 
相同 。 相 同 的 零件 采用 不 同 的 工艺 方案 生产 时 ， 其 生产 率 和 经 济 效 益 也 是 不 相同 的 。 
学 习 本 章 时 需要 熟悉 工艺 规程 和 磨 削 工艺 过 程 的 基本 概念 ， 了 解 磨 削 加 工 精度 分 析 ， 
掌握 提高 劳动 生产 率 的 方法 和 有 关 计 算 ， 掌握 轴 、 套 、 支 架 、 箱 体 及 板 、 轨 类 等 零件 
的 磨 前 工艺 及 工艺 分 析 方 法 。 
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复习 思考 题 


. 什么 叫 作 基准 ? 

. 基准 分 为 哪 两 大 类 ? 

. 什么 叫 作 工艺 基准 ? 工艺 基准 分 为 哪 几 种 ? 

. 什么 叫 作 设 计 基 准 ? 

. 什么 叫 作 定位 基准 ? 

. 什么 叫 作 基 面 ? 并 举例 说 明 。 

. 什么 是 定位 ? 什么 是 夹 紧 ? 定位 和 夹 紧 有 什么 联系 和 区 别 ? 
. 定位 基准 选择 应 遵循 哪 三 项 原则 ? 

. 什么 叫 作 工 艺 规程 ? 工艺 文件 有 哪 几 种 ? 

10. 机 械 加 工 工艺 过 程 由 什么 组 成 ? 

11. 什么 叫 作 工序 ? 工序 包括 哪 几 部 分 ? 

12. 什么 叫 作 装 夹 ? 什么 叫 作 工 位 ? 什么 叫 作 工 步 ? 
13. 生产 类 型 分 哪 几 种 ” 各 有 何 特点 ? 

14. 制定 磨 削 步 又 时 要 完成 哪些 工作 ? 

15. 什么 叫 作 工序 集中 ? 什么 叫 作 工序 分 散 ? 

16. 工序 集中 和 工序 分 散 各 有 什么 特点 ? 

17. 影响 磨 削 加 工 精度 的 因素 有 哪些 ? 

18. 单 件 时 间 由 哪些 部 分 组 成 ? 

19. 什么 叫 作 基本 时 间 ? 什么 叫 作 辅 助 时 间 ? 
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20. 缩短 基本 时 间 有 哪些 方法 ? 
21. 缩短 辅助 时 间 有 哪些 方法 ? 
22. 如 何 提高 劳动 生产 率 ? 

23. 如 何 磨 前 车 床 主轴 ? 
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